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修订 本 出 版 说 明 


Y 





《热处理 手册 》 А 1984 年 出 版 以 来 ， 历 经 4 次 修订 再 版 ， 凝 聚 了 几 代 热 处 理 人 的 集体 智慧 
和 技术 成 果 。 她 承载 着 传承 、 指 导 和 培育 一 代 代 中 国 热处理 界 科 技工 作者 的 使 命 和 责任 ,并 成 
为 热处理 行业 的 权威 出 版 物 和 重要 参考 书 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 于 2008 年 1 月 出版 , 全 今 己 有 $ 年 多 了 ， 这 期 间 出 现 了 一 些 新 材 
料 、 新 技术 、 新 设备 、 新 标准 ， 广 大 读者 也 陆续 提出 了 一 些 宝贵 意见 ， 给 予 了 热情 的 鼓励 和 帮 
助 ， 例 如 王 金 忠 先生 对 四 卷 手册 进行 了 全 面 审读 ， 提 出 了 许多 有 价值 的 修改 意见 。 因 此 ， 为 了 
保持 《热处理 手册 》 的 先进 性 和 权威 性 ， 满 足 读者 的 需求 ， 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 、 机 
械 工 业 出 版 社 商定 出 版 《热处理 手册 》 第 4 版 修订 本 ， 以 便 及 时 反映 热处理 技术 新 成 果 ， 并 更 
正 手册 中 的 不 当 之 处 。 鉴 于 总 体 上 热处理 技术 没有 大 的 变化 ， 本 次 修订 基本 保持 了 第 4 版 的 章 
节 结 构 。 在 广大 读者 所 提 宝 贵 意见 的 基础 上 ， 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 组 织 各 音 作 者 对 手 
上 册 内 容 ， 包 括 文 字 、 技 术 、 数 据 、 符 号 、 单 位 、 图 、 表 等 进行 了 全 面 审读 修订 。 在 修订 过 程 
中 ， 全 面 贯彻 了 现行 的 最 新 技术 标准 ， 将 手册 中 相应 的 名 词 术 语 、 引 用 内 容 、 图 表 和 数据 按 新 
标准 进行 了 改写 ; 对 陈旧 、 淘 汰 的 技术 内 容 进 行 了 删改 ， 增 补 了 相关 热处理 新 技术 内 容 。 

最 后 ， 向 对 手册 修订 提出 宝贵 意见 的 广大 读者 表示 衷心 的 感谢 ! 
































第 4 版 前 言 


按照 中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 第 二 届 三 次 理事 扩大 会 议 关 于 《热处理 手册 》 将 逐 版 修 
订 下 去 的 决议 ， 为 了 适应 热处理 、 材 料 和 机 械 制 造 等 行业 发 展 的 需要 ， 应 机 械 工 业 出 版 社 的 要 
求 ， 热 处 理学 会 决定 对 2001 年 出 版 的 《热处理 和 手册》 第 3 版 进行 修订 。 本 次 修订 的 原则 是 : 
去 掉 陈 旧 和 过 时 的 内 容 ， 补 充 新 的 科研 成 果 、 实 践 经 验 和 先进 成 熟 的 生产 技术 等 相关 内 容 ， 保 
持 其 实用 性 、 可 靠 性 、 科 学 性 和 先进 性 ， 使 《热处理 手册 》 这 一 大 型 工具 书 能 对 热处理 行业 的 
技术 进步 持续 发 挥 推 动作 用 。 

根据 近年 来 热处理 技术 进展 和 《热处理 手册 》 第 3 版 的 使 用 情况 ， 第 4 版 仍 保持 第 3 版 的 
体例 。 主 要 读者 对 象 为 热处理 工程 技术 人 员 ， 也 可 供 热处理 质量 检验 和 生产 管理 人 员 、 科 研 人 
员 、 设 计 人 员 、 相 关 专 业 的 在 校 师 生 参 考 。 《热处理 手册 》 第 4 版 仍 为 四 卷 ， 即 第 1 卷 工 艺 基 
础 ， 第 2 卷 典 型 零件 热处理 ， 第 3 卷 热处理 设备 和 工 辅 材 料 ， 第 4 卷 热 处 理 质 量 控制 和 检验 。 

《热处理 手册 》 第 4 版 与 第 3 版 相 比 ， 主 要 作 了 以 下 变动 : 

第 1 卷 增加 和 修订 了 第 1 章 中 的 热处理 标准 题 录 ， 由 第 3 版 的 71 个 标准 增加 到 了 94 个 ， 
并 对 热处理 工艺 术语 等 按 新 标准 进行 了 修订 。 第 2 章 增加 了 “金属 和 合金 相 变 过 程 的 元 素 扩 
Ж”; 在 “加 热 介质 和 加 热 计 算 ” 一 节 中 ， 增 加 了 “人 金属 与 介质 的 作用 ”与 “钢铁 材料 在 加 热 
过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 行为 ”"; 充实 了 加 热 节能 措施 的 内 容 。 第 6 章 增 加 了 近年 来 生产 中 得 到 广 
泛 应 用 的 “QPQ 处 理 ” 一 节 ; 补充 了 “真空 渗 锌 ”的 内 容 “离子 化 学 热处理 ”一 节 增 加 了 
“离子 渗 氮 材料 的 选择 及 预 处理 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 组 织 ”、“ 离 子 渗 氮 层 的 性 能 ”等 内 容 ; 对 
“气相 沉积 技术 ”的 内 容 进行 了 调整 和 补充 ， 反 映 了 该 技术 的 快速 发 展 ; 在 “离子 注入 技术 ” 
中 ， 增 加 了 “ 非 金属 离子 注入”、“ 人 金属 离子 注入” 和 “ 几 种 特殊 的 离子 注入 方法 "。 第 8 章 増 
加 了 “高 温 合金 的 热处理 ”和 “贵金属 及 其 合金 的 热处理 ”两 节 ， 使 其 内 容 更 加 完整 。 第 10 
章 增加 了 “ 电 性 合金 及 其 热处理 ”一 节 ， 对 各 种 功能 合金 的 概念 和 性 能 作 了 一 定 的 补充 。 增 加 
了 “第 11 章 其 他 热处理 技术 ”， 包 括 “ 磁 场 热处理 ”、“ 强 烈 滩 火 ”和 “ 微 弧 氧化 ”三 节 。 这 
些 热处理 技术 虽然 早已 有 之 , 但 从 20 世纪 90 年代 以 来 ,在 国内 外 ， 特 别 在 一 些 工业 发 达 国 家 
得 到 了 快速 发 展 ， 并 受到 日 益 广 泛 的 重视 ， 从 这 个 意义 上 也 可 称 为 热处理 新 技术 。 

第 2 卷 修订 时 增加 了 典型 零件 热处理 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 。 第 3 章 增 加 了 “齿轮 的 材 
料 热 处 理 质 量 控制 与 疲劳 强度 ”一 节 。 第 5 章 增加 了 55CrMnA 、60CrMnA 、60CrMnMoA 钢 等 新 
钢 种 的 热处理 。 第 6 章 全 部 采用 最 新 标准 ， 增 加 了 不 少 新 钢 种 的 热处理 。 第 8 章 增加 了 “如 何 
得 到 高 速 钢 工具 的 最 佳 使 用 寿命 ”一 节 。 第 11 章 补充 了 “ 涨 断 连 杆 生产 新 工艺 ”。 第 12 章 増 
加 了 数控 机 床 零件 热处理 的 内 容 。 第 13 seri Y “Wwe ШЕ ЗЕ” —h, 增加 了 很 多 新 钢 种 及 
其 热处理 工艺 。 第 14 章 增加 了 “预防 热处理 缺陷 的 措施 ”一 节 。 第 16 章 增加 了 “天 然 气压 缩 
机 活塞 杆 的 热处理 ”一 节 。 第 17 章 补充 了 柱 塞 泵 热处理 新 工艺 (真空 热处理 、 稳 定 化 热处理 
等 )。 第 19 章 补充 了 飞机 起 落架 新 材料 16Co14Ni10Cr2Mo 热处理 工艺 、 涡 轮 叶 片 定 向 合金 和 单 
唱 合 金 热 处 理工 艺 。 

第 3 卷 的 修订 注意 反映 热处理 设备 相关 领域 的 技术 进展 情况 ， 增 加 了 近 几 年 开发 的 新 技术 
和 新 设备 方面 的 内 容 ， 增 加 了 热处理 节能 、 环 保 和 安全 方面 的 技术 要 求 。 各 章 增 加 的 内 容 有 : 
第 5 章 增加 了 “活性 屏 离子 渗 氮 炉 " 。 第 9 章 增加 了 “ 淳 火 冷 却 过 程 的 控制 装置 ”和 “ 深 火 模 
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冷却 能 力 的 测定 ”。 第 10 章 增 加 了 “溶剂 型 真空 清洗 机 ”。 第 11 章 增加 了 “热处理 过 程 真空 控 
制 ” 与 “冷却 过 程控 制 ”"。 第 12 章 增 加 了 “ 滩 火 冷却 介质 的 选择 ”与 “ 深 火 冷却 介质 使 用 常 
见 问 题 及 原因 ”。 

第 4 卷 中 对 各 章节 内 容 进行 了 调整 和 充实 ， 部 分 章节 进行 了 重新 编写 。 第 1 章 充 实 了 “ 计 
算 机 在 质量 管理 中 的 应 用 ”一 节 。 第 3 章 改 写 并 充实 了 “光谱 分 析 ” 与 “ 微 区 化 学 成 分 分 析 ” 
两 节 的 内 容 。 第 7 章 重 新 编写 了 “内 部 缺陷 检测 ”与 “表层 缺陷 检测 ”， 更 深入 地 介绍 了 常用 
无 损 检测 方法 的 原理 与 技术 。 第 10 章 充实 了 金属 材料 全 面 腐蚀 的 内 容 ， 增 加 了 液态 金属 腐蚀 。 
第 11 章 调整 了 部 分 内 容 结构 ， 增 加 了 相关 的 实用 数据 。 

近年 来 ， 我 国 的 国家 标准 和 行业 标准 更 新 速度 加 快 。2001 年 至 今 ， 与 热处理 技术 相关 的 相 
当 数 量 的 标准 被 修订 ， 并 颁布 了 一 些 新 标准 ， 本 版 手册 内 容 基本 上 按 新 标准 进行 了 更 新 。 对 于 
个 别 标准 ， 如 GB/T 228-2002 《金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 ， 新 旧 标 准 指标 、 名 称 和 符 
号 差异 较 大 ， 又 考虑 到 手册 中 引用 的 资料 、 数 据 形成 的 历史 跨度 长 ， 目 前 在 手册 中 贯彻 新 标 
准 ， 似 乎 尚 不 成 熟 。 为 了 方便 读者 ， 我们 采用 了 过 渡 方 法 ， 参 照 CB/T 228-2002 《金属 材 
料 室温 拉 伸 试验 方法 》2， 在 第 4 卷 附录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 对 照 表 ， 供 读 
者 查阅 参考 。 

本 次 参与 修订 工作 的 人 员 众 多 ， 从 编写 、 审 定 到 出 版 的 时 间 较 紧 ， 手 册 不 足 之 处 在 所 难 
免 ， 奶 请 读者 指正 。 




















中 国 机 械 工程 学 会 热处理 学 会 
《热处理 手册 》 第 4 版 编 委 会 














© GB/T 228 一 2002《 金 属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 》 已 被 GB/T 228. 1 一 2010《 金 属 材料 ” 拉 伸 试验 ”第 1 部 分 室温 
试验 方法 》 替 代 ， 本 次 修订 采用 了 最 新 标准 。 
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第 1 章 热处理 质量 管理 
西安 交通 大 学 JAA 


东方 汽轮机 厂 ” 林 锦 堂 





机 械 产品 的 内 在 质量 主要 取决 于 材料 和 热处理 ， 
要 保证 和 提高 热处理 质量 ， 必 须 加 强 质 量 管理 ， 完 善 
质量 管理 体系 。 提 高 产品 质量 已 成 为 我 国 经 济 发 展 世 
一 个 战略 问题 ， 是 企业 竞争 的 主要 手段 。 
质量 管理 的 形成 与 发 展 经 历 了 质量 检验 、 统 计 质 
量 控制 ， 至 今 发 展 到 以 质量 保证 为 中 心 的 全 面 质量 管 
理 阶段 (TOM ) 。 本 章 主 要 根据 全 面 质量 管理 的 观 
点 ,依据 GB/T 19000 一 2008 标准 中 的 主要 精神 ， 盖 
述 热处理 质量 管理 各 阶段 应 开展 的 活动 。 
1. 


1 概论 


质量 管理 和 质量 保证 基本 术语 


主要 根据 GB/T 19000 一 2008 《质量 管理 体系 
基础 和 术语 》， 对 热处理 质量 管理 常用 术语 作 一 简要 
说 明 。 

1. 顾客 顾客 是 指 接受 产品 的 组 织 或 个 人 。 在 
机 械 制 造 过 程 中 ， 下 道 工序 是 上 道 工序 的 顾客 ， 热 处 
理 外 协 厂 和 热处理 专业 厂 СЕН) 的 顾客 是 热处理 
零件 的 委托 者 。 

2. 质量 质量 是 一 组 固有 特性 满足 要 求 的 程度 。 
质量 不 仅 要 满足 顾客 需要 的 性 能 、 可 靠 性 、 安 全 性 等 
指标 ， 还 要 反映 兼顾 供需 双方 利益 的 经 济 要 求 。 

3. 质量 方针 ”质量 方针 是 由 组 织 的 最 高 管理 者 
正式 发 布 的 有 关 质 量 方面 的 全 部 意图 和 方向 。 

4. 质量 策划 质量 策划 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 制定 质量 目标 并 规定 必要 的 运行 过 程 和 相关 资 
源 以 实现 质量 目标 。 

5. 质量 改进 ”质量 改进 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 增强 满足 质量 要 求 的 能 力 。 

6. 管理 体系 ”管理 体系 是 建立 方针 和 目标 并 实 
现 这 些 目 标的 体系 。 


质量 管理 是 在 质 




















































































































1.1.1 


























































































































方面 指挥 和 控 
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组 的 协调 活动 。 
8. 质量 管理 体系 ”质量 管理 体系 是 在 质量 方面 
指挥 和 控制 组 织 的 管理 体系 。 

9. 全 面 质量 管理 全 面 质量 管理 是 一 个 组 织 以 
质量 为 中 心 ， 以 全 员 参 加 为 基础 ， 目 的 在 于 通过 让 顾 
客 满意 和 本 组 织 所 有 成 员 及 社会 受益 而 达到 长 期 成 功 



















































































的 管理 途径 。 

10. 质量 控制 ”质量 控制 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 满足 质量 要 求 所 采取 的 作业 技术 和 活动 。 其 目 
的 在 于 通过 对 过 程 进行 监视 ， 排 除 在 质量 环 的 所 有 阶 
段 中 导致 不 满意 的 原因 以 取得 经 济 效益 。 

11. 质量 保证 ”质量 保证 是 质量 管理 的 一 部 分 ， 
致力 于 提供 质量 要 求 会 得 到 满足 的 信任 。 

12. 质量 监督 ”为 保证 满足 质量 要 求 ， 由 用 户 或 
第 三 方 对 程序 、 方 法 、 条 件 、 产 品 、 过 程 和 服务 进行 
连续 评价 ， 并 按 规定 标准 或 合同 要 求 对 记录 进行 分 
析 。 质 量 监督 有 三 项 基本 职能 : 内 部 评估 职能 、 检 查 
职能 和 预防 职能 。 


11.2 现代 质量 管理 特点 


І. 现代 质量 管理 不 同 于 产品 性 能 ( 如 人 硬度、 强 
、 寿 命 ) 检验 ”现代 质量 管理 不 仅 包含 有 
үл 的 性 能 检测 ， 还 覆盖 与 产品 相关 的 一 切 过 程 
的 质量 管理 ， 包 括 工作 质量 、 服 务 质量 、 信 息 质 量 、 
人 员 质 量 和 成 本 质量 等 方面 的 管理 。 

2. 质量 管理 要 依据 标准 进行 ”质量 管理 也 是 
个 过 程 ， 这 个 过 程 或 活动 要 依照 标准 进行 ， 这 些 标准 
是 管理 科学 和 经 验 的 结晶 ， 它 给 生产 企业 提供 了 一 套 
完整 的 规范 化 、 法 制 化 、 程 序 化 和 文件 化 的 管理 模 
式 。 它 不 但 能 保证 产品 质量 ， 而 且 提供 了 质量 保证 依 
据 ， 有 利于 提高 产品 在 市 场 上 的 竞争 能 

3. 质量 保证 是 现代 质量 管理 的 核心 ”质量 保证 
不 仅 是 保证 产品 质量 ， 而 且 是 企业 和 顾客 之 间 开 展 的 
信任 活动 ， 使 顾客 确信 企业 能 够 满足 规定 的 质量 要 
求 ， 以 建立 双方 信任 关系 。 顾 客 在 选择 产品 的 生产 单 
位 时 都 把 质量 保证 作为 一 个 重要 因素 。 质 量 保证 的 内 
涵 不 是 企业 为 顾客 保证 质量 ， 而 是 确信 企业 通过 一 系 
列 的 质量 活动 能 满足 规定 的 质量 要 求 。 

4. 强调 质量 成 本 ”质量 成 本 包括 确保 满意 质量 
所 发 生 的 费用 以 及 未 达到 满意 质量 的 有 形 和 无 形 的 损 
失 ， 它 是 产品 总 成 本 的 一 个 组 成 部 分 。 不 断 地 评价 和 
控制 质量 成 本 是 指导 质量 改进 ， 降 低 成 本 ， 提 高 效益 
的 重要 措施 。 

5. 建立 有 效 的 质量 管理 体系 ”质量 管理 体系 是 
为 实施 质量 管理 所 需 的 组 织 结构 、 程 序 、 过 程 和 资 
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标 :通过 对 与 热处理 有 关 的 整个 生产 过 程 的 控制 ,确保 热处理 的 质量 使 用 户 ( 下 道 工 序 ) 满 意 
程序 工作 内 容 厂 长 .总 师 设计 科 工艺 科 生产 科 
原材料 輝 
设 设备 选 型 
ы [夹具 设计 制造 计划 
E 调试 维护 Ë 
ЗЕ 
я HA 操作 技能 培训 [一 
人 考试 委员 会 试 样 制备 
ы | 合格 热处理 工 
训 资格 确认 
发 展 规划 质量 规划 ー 
Ей 试 件 ( 样 ) 
ит | Шая 技术 措施 制备 
92 2. 组 织 工艺 评定 = 
评 LAV 到 样 标准 
RE | 编制 资料 БОК 
如 样 标准 
文明 生产 
指令 
施 RIIE 一 
E 严格 检查 
ТТ! 合格 品 ( 件 ) 
查 
返修 工艺 
ы 厂 内 外 信息 
反 反馈 
Ил 




















图 1-1 热处理 

















































































































































































































































































































第 1 章 热处理 质量 
ў 设备 科 劳工 科 户 
热处理 车 间 (班组 ) 检验 料 供应 科 | 工装 车 间 | 教育 科 | EXEN | (кшт) 
会 签 订货 
成 分 性 能 
T 金 相 复 验 入 库 管理 领 用 加 工 
е 定期 检查 记录 
购置 安装 
加工 制 造 
仪表 检查 确认 — 
调试 使 用 维护 、 保 养 
按 计划 分 级 分 批 培训 定员 理论 
培训 
按 计划 分 级 分 批 考试 | | 性 能 ны 
合格 热处理 工 注册 建 档 
配合 试验 质量 检测 材料 保证 可 行 性 检测 确认 
БЕТПЕН. - 
Ë 19:25103 
gel mmm 编制 检验 记录 
ИШ = | ЖШ 
到 有 关 参 数控 制 || | дз 
T| 冷却 介质 查 力学 性 能 
校正 Т ШІЛДЕ 
= K Ганя 
记录 检 
整理 记录 合格 产品 
返修 施工 签 交工 单 合格 证 使 用 确认 
施工 调整 质量 分 析 使 用 质 
信息 反馈 信息 反馈 
质量 管理 体系 图 
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源 。 体 系 要 有 明确 合理 的 组 织 结构 、 职 责 和 它们 之 间 
的 相互 关系 。 建 立 完善 的 质量 管理 体系 ， 并 保证 其 有 
效 运行 是 实施 质量 管理 和 质量 保证 的 重要 环节 。 

6. 实行 全 过 程控 制 ” 质 量 不 是 检验 出 来 的 ， 而 
是 在 过 程 中 形成 的 ， 为 防 患 于 未 然 ， 必 须 对 形成 质量 
的 全 过 程 进行 控制 ， 如 市 场 调 研 、 设 计 、 制 造 、 检 
验 、 安 装 、 运 输 及 销售 等 各 个 环节 都 要 把 好 质量 关 。 

7. 确立 明确 的 质量 方针 和 目标 ”质量 方针 是 一 









































准 ， 通 过 检验 把 次 品 和 废品 和 吻 除 出 去 ,使 之 不 带 进 下 
一 道 工序 或 出 三 。 但 是 光 靠 检验 是 被 动 的 ， 质量 检 验 
无 论 怎 样 严格 ， 也 只 能 起 到 把 次 品 和 废品 挑 出 来 的 作 
用 ， 而 不 能 防止 不 合格 品 的 产生 ， 更 达 不 到 提高 质量 
的 目的 。 此 外 ， 由 于 可 能 漏 检 ， 还 会 使 一 些 次 品 和 废 
品 混入 合格 品 中 ， 造 成 质量 事故 。 因 此 热处理 质量 












































GB/T 19000--2008 标准 中 质量 管理 和 质量 保证 的 


























aa 
pa 
仅 依靠 质量 检验 来 把 关 是 远 远 不 够 的 ， 必 须根 据 
= s: 
的 








个 组 织 的 最 高 管理 者 正式 发 布 的 总 的 质量 宗旨 和 质量 
方向 。 而 目标 是 指 一 个 组 织 在 一 定时 期 内 ， 根 据 所 制 
订 的 方针 提出 的 期 望 和 取得 的 最 终结 果 ， 是 质量 方针 
的 具体 体现 ， 它 确定 了 企业 各 部 门 、 各 单位 以 及 全 体 
只 工 的 奋斗 方向 和 努力 目标 。 

8. 重视 信息 反馈 ,认真 开展 售后 服务 ”为 使 顾 
客 对 企业 售 出 的 产品 得 到 最 大 限度 的 满足 ， 应 重视 质 
量 信息 反馈 和 售后 服务 工作 。 为 此 ， 企 业 或 组 织 应 根 
据 产品 质量 反馈 信息 和 顾客 的 需求 以 及 科学 技术 的 发 
展 ， 不 断 地 寻求 改进 质量 的 机 会 。 通 过 科学 试验 研究 
开发 质量 更 高 的 产品 ， 满 足 顾客 和 市 场 的 需要 ， 这 是 
质量 管理 的 精髓 。 

9. 进行 质量 教育 和 人 员 培 训 ， 增 强 质量 意识 
产品 质量 是 由 工作 质量 决定 的 ， 任 何 工作 过 程 都 是 通 

来 完成 的 。 人 的 素质 对 产品 质量 和 工作 质量 都 是 
重要 的 。 通 过 质量 教育 和 人 员 培 训 ， 不 仅 使 职工 


















































































































































以 调动 职工 的 积极 性 。 实 践 证 明 ， 重 视 质 量 教育 和 人 
员 培 训 是 保证 和 提高 质量 的 根本 途径 。 

10. 注重 质量 记录 没有 记录 就 无 法 承认 所 做 的 
工作 ， 就 相当 于 过 程 不 曾 发 生 过 。 完 善 的 质量 记录 是 
企业 正确 有 效 地 对 产品 质量 进行 控制 的 最 客观 又 可 信 
的 证 据 。 

п. 运用 数理 统计 法 对 过 程 进行 监控 ”大量 生产 
条 件 下 的 产品 质量 波动 是 客观 存在 的 ， 运 用 数理 统计 
法 (如 排列 图 、 因 果 图 、 控 制图 等 ) 了 解 产品 质量 
波动 的 统计 规律 ， 可 消除 造成 质量 异常 的 原因 ， 达 到 
控制 产品 质量 的 目的 。 


1.1.3 热处理 质量 管理 和 质量 管理 体系 


热处理 质量 反映 机 械 产 品 的 内 在 特性 ， 经 过 热 处 
理 的 零件 ， 其 工作 效能 的 高 低 、 使 用 寿命 的 长 短 主要 
取决 于 材料 及 热处理 质量 。 

为 了 保证 热处理 质量 ， 过 去 人 们 常 采 用 “事后 
检验 ”的 方法 ， 如 检测 硬度 和 显 微 组 织 等 。 在 控制 
热处理 质量 方面 ， 质 量 检验 虽然 是 不 可 缺少 的 ， 但 这 
种 “事后 检验 ”的 主要 作用 是 把 关 ， 即 根据 质量 标 
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要 精神 和 模式 ， 确 定 热处理 质量 管理 各 阶段 应 开展 能 
工作 。 

建立 热处理 质量 管理 体系 是 热处理 质量 管理 和 质 
量 保证 深入 发 展 的 重要 标志 ， 是 保证 热处理 全 面 质量 
管理 取得 稳定 效果 的 关键 。 它 以 保证 和 提高 热处理 质 
量 为 目标 ,运用 系统 的 概念 和 方法 把 质量 管理 各 阶 
役 、 各 环节 职能 组 织 起 来 ， 形 成 一 个 有 明确 任务 、 职 
责 、 权 限 、 互 相 协 调 、 互 相 促进 的 整体 ， 做 到 事 事 有 
规定 ， 步 步 有 标准 。 建 立 这 样 一 个 质量 管理 体系 ， 并 
使 之 有 效 运作 ， 是 现代 质量 管理 的 一 个 重要 原则 。 

建立 热处理 质量 管理 体系 ， 包 括 以 下 内 容 : 

(1) 要 明确 与 热处理 有 关 的 各 组 织 机 构 、 职 责 
和 它们 之 间 的 相互 关系 。 

(2) 要 有 完整 的 作为 运作 依据 的 质量 管理 体系 
文件 。 

(3) 要 有 完善 的 质量 记录 和 信息 反馈 系统 ， 建 
立 热处理 质量 档案 。 
(4) 要 对 体系 的 素质 和 效 
整 的 评价 标准 。 

(5) 要 有 保证 热处理 质量 不 断 运行 的 过 程 和 
活动 。 

(6) 要 有 热处理 质量 管理 体系 图 。 
到 1-1 所 示 为 某 厂 热处理 质量 管理 体系 图 的 粗略 
模式 ， 它 体现 了 热处理 生产 各 主要 环节 上 的 “责任 
者 、 联 系 、 标 准 、 保 证 要 点 、 信 息 和 反馈 ”等 主要 
机 能 。 通 过 各 环节 认真 地 工作 ， 使 热处理 质量 不 断 


提高 。 
1.1.4 热处理 技术 标准 化 与 质量 管理 


标准 化 工作 和 质量 管理 有 着 密切 联系 。 标 准 化 是 
质量 管理 的 依据 ， 质 量 管理 是 贯彻 执行 标准 的 保证 ， 
没有 标准 就 没有 质量 。 标 准 是 衡量 产品 质量 及 各 项 工 
作 的 尺度 ， 也 是 企业 进行 生产 、 技 术 管 理 、 质 量 管理 
的 依据 。 例 如 各 种 原材料 的 技术 标准 既是 对 各 种 原 材 
料 的 质量 、 规 格 及 其 检验 方法 所 作 的 技术 规定 ， 又 是 
进行 生产 、 检 验 和 评定 各 种 材质 的 技术 依据 。 同 时 ， 
标准 化 的 贯彻 也 不 能 脱离 质量 管理 ， 因 为 推行 各 种 标 
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热处理 质量 管理 .5. 














准 都 必须 通过 全 面 质量 管理 来 实行 。 又 如 通过 热处理 
HEEK, EK, EK, 退 火 等 各 衝 工 を 作並 
标准 的 执行 情况 进行 检查 和 改进 ， 以 实现 标准 化 的 要 
R, 不断 巩固 和 扩大 标准 化 成 果 。 

我 国 已 经 制定 和 修订 了 热处理 技术 标准 体系 ， 截 
止 到 2008 年 底 以 前 ， 批 准 发 布 的 现行 标准 88 项， 内 
容 包括 : 中 热处理 基础 标准 ( 共 6 项 ) ; ② 工 と 方 法 
标准 ( 共 23 项 ) ; 加 质量 检验 与 评定 标准 (41 
Ж); 凶 热 处 理工 艺 材料 标准 ( 共 12 项); OZS, 
能 耗 、 环 保 标准 〈 共 6 项 ) 。 认 真 贯 彻 这 些 标 准 ， 对 
加 强 热 处 理 质量 管理 、 促 进 我 国 热处理 技术 的 提高 和 
发 展 将 起 到 重要 作用 。 

热处理 技术 的 标准 化 和 质量 管理 是 相互 促进 的 。 
标准 是 相对 固定 的 ， 即 在 一 定时 期 内 是 固定 不 变 的 ， 
而 当 质 量 管理 产生 了 飞跃 ， 上 了 一 个 新 的 台阶 ， 原 来 




















































































































承受 的 冲击 能 量 小 ， 其 失效 形式 为 磨损 ， 可 选用 
W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 。 
2) 连 杆 。 当 设计 承受 冲击 能 量 小 的 连 杆 时 ， 若 
用 球墨 铸铁 代替 45 钢 ， 其 使 用 寿命 反而 更 长 。 
(2) 材料 选择 应 考虑 到 零件 的 结构 形状 。 形 状 
复杂 的 工件 滩 火 时 易 畸 变 开裂 ， 在 保证 性 能 和 不 过 多 
增加 成 本 的 前 提 下 ， 选 用 淳 透 性 好 的 合金 钢 ， 并 采用 
油 沪 ， 可 避免 产生 废品 。 
(3) 材料 选择 要 与 热处理 工艺 相 适 应 。 各 种 材 
料 均 有 最 佳 的 热处理 工艺 ， 例 如 ，38CrMoAl 钢 适 宜 
于 渗 氮 处 理 ， 而 20CrMnTi 齿轮 若 也 进行 离子 渗 氮 ， 
其 使 用 寿命 远 比 渗 碳 滩 火 低 得 多 。 为 了 避免 在 选材 上 
的 不 妥 , 设计 人 员 应 该 对 材料 热处理 后 的 组 织 性 能 
所 了 解 。 
(4) 尽量 选用 可 简化 热处理 工序 的 材料 。 在 保 
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的 质量 标准 已 不 能 满足 新 形势 的 需要 时 ， 就 要 修订 
标准 。 

修订 和 制定 热处理 技术 标准 有 时 也 要 等 效 参 考 国 
际 标准 和 国外 先进 标准 ， 这 对 促进 热处理 技术 进步 、 
加 强国 际 热处理 技术 交流 都 是 有 益 的 。 
1.2 产品 设计 中 的 热处理 质量 

控制 

产品 设计 是 影响 热处理 质量 的 重要 因素 ， 如 果 设 
计 不 合理 ， 必 然后 患 无 穷 。 因 此 产品 设计 是 控制 热 处 
理 质量 的 首要 环节 。 产 品 设计 中 热处理 质量 控制 的 总 
目标 是 : 合理 地 选择 材料 ， 正 确 地 确定 组 织 与 性 能 指 
标 ， 以 便 制 造 出 寿命 长 、 安 全 可 靠 、 性 能 稳定 的 机 械 
产品 。 

产品 设计 时 一 般 采 用 工艺 “审查 会 签 ” 的 形式 ， 
即 由 材料 及 热处理 工程 技术 人 员 对 设计 图 中 的 材料 选 
择 、 几 何 形状 和 热处理 技术 要 求 等 进行 工艺 审查 ， 与 
设计 部 门 协商 一 致 后 方 能 会 签 。 这 对 控制 热处理 质量 
和 保证 热处理 工艺 的 可 行 性 起 到 重要 作用 。 


121 材料 选择 


工件 材料 选择 是 否 合理 ， 直 接 关系 到 热处理 质 
量 ， 如 果 通 过 热处理 未 能 达到 预定 的 性 能 指标 ， 就 需 
要 重新 选择 材料 。 

优选 材料 时 应 该 注意 以 下 几 个 问题 : 

(1) 根据 零件 的 工作 条 件 和 失效 形式 选材 。 工 
件 所 受 载 荷 类 型 和 大 小 、 工 作 介质 、 环 境 及 失效 形式 
不 同 ， 所 选用 的 材料 不 一 样 。 例 如 : 

1) 冲 头 。 若 承受 的 冲击 能 量 较 高 ， 其 失效 形式 
为 骨 丸 或 断裂 ， 可 选用 韧性 高 的 弹簧 钢 制造 ; 若 冲 头 

























































































































































































证 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 工序 简化 的 材料 ， 既 
能 满足 产品 的 质量 要 求 ， 又 降低 了 成 本 ， 如 非 调 质 钢 
的 应 用 ， 低 碳 钢 溢 火 代 蔡 中 碳 钢 调 质 等 。 

(5) 所 选用 的 材料 应 具有 良好 的 加 工 工艺 性 能 。 
所 选用 的 材料 应 容易 加 工 成 形 ， 在 加 工 过 程 中 合格 品 
率 高 ， 是 设计 人 员 在 选材 时 应 该 重视 的 问题 。 根 据 工 
件 的 加 工 工艺 过 程 ， 材 料 应 具有 良好 的 铸造 性 能 、 可 
锻 性 、 焊 接 性 、 机 加 工 性 能 和 热处理 工艺 性 能 。 


1.2.2 热处理 技术 要 求 的 确定 


热处理 技术 要 求 一 般 是 热处理 质量 检验 的 指标 ， 
在 工件 图 样 上 标注 得 都 比较 简单 。 除 了 对 硬度 和 上 畸变 
量 有 要 求 外 ， 有 的 零件 还 有 局 部 热处理 要 求 。 对 于 表 
看 强化 工件 ， 硬 化 层 深 度 和 心 部 硬度 也 是 技术 要 求 的 
内 容 之 一 。 热 处 理 技 术 要 求 应 以 满足 零件 的 使 用 性 能 
为 目标 。 

1. 硬度 ”硬度 是 工件 热处理 最 重要 的 质量 检验 
指标 ， 不 少 工件 还 是 唯一 的 技术 要 求 。 这 不 仅 是 因为 
硬度 试验 快速 、 简 便 又 不 损坏 工件 ， 而 且 通 过 硬度 值 
还 可 以 推测 其 他 的 力学 性 能 。 某 些 热处理 工艺 参数 也 
是 根据 工件 所 要 求 的 硬度 值 确定 的 。 因 此 合理 地 确定 
热处理 后 的 硬度 值 将 可 为 工件 提供 最 佳 的 使 用 性 能 ， 
对 提高 工件 质量 及 延长 其 使 用 寿命 都 有 重要 作用 。 

设计 人 员 在 确定 硬度 时 ， 通 常 是 根据 工件 工作 时 
所 承受 的 载 集 ， 计 算出 零件 上 的 应 力 分 布 ， 考虑 安全 
系数 ， 提 出 对 材料 的 强度 要 求 ， 然 后 根据 强度 与 硬度 
的 关系 ， 确 定 工件 热处理 后 应 具有 的 硬度 值 。 确 定 硬 
度 时 ， 要 避免 照抄 手册 上 的 数据 ， 应 注重 工件 的 实际 
工作 条 件 和 失效 形式 。 例 如 相同 的 冷 作 模 具 ， 用 在 精 
度 高 的 机 床上 时 ， 要 求 模具 硬度 高 些 ; 如 果 机 床 精 度 



































































































































・6・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 








差 、 模 具 工 作 时 所 受 的 冲击 能 量 大 ， 为 避免 崩 刃 或 折 
断 ， 适 当 降 低 模 具 硬 度 ， 则 其 使 用 寿命 反而 延长 。 用 
40CrNiMo 或 35CrMo 制造 的 10t 大 型 模 锯 锤 的 锤 杆 ， 
误 认 为 受到 冲击 能 量 很 大 ， 将 硬度 定 得 很 低 ， 然 而 寿 

















3. 便 化 层 深度 ”硬化 层 深度 的 确定 要 考虑 零件 
的 使 用 性 能 、 失 效 形式 和 节能 等 原则 。 

(1) 以 磨损 失效 为 主 的 零件 ， 应 根据 零件 的 设 
计 寿 命 和 磨损 速度 来 确定 硬化 层 深 度 ， 一般 不 宜 过 

















命 反 而 缩短 。 根 据 失效 分 析 ， 锤 杆 属于 疲劳 断裂 ， 在 
将 锤 杆 硬度 值 由 241 ~ 270HBW 提高 到 38 ~ 43HRC 
后 ， 其 使 用 寿命 大 幅度 提高 。 

2. 其 他 力学 性 能 指标 ” 某 些 重要 工件 除了 要 求 
硬度 值 外 ， 还 必须 规定 其 他 的 力学 性 能 指标 。 

(1) 强度 与 韧 度 的 合理 配合 。 通 常 钢铁 材料 的 
强度 和 万 度 是 互 为 消长 的 。 对 于 结构 零件 ， 常 用 一 次 
冲击 值 作为 安全 的 判 据 ， 追 求 高 蔬 度 指标 ， 而 不 异 牺 
牲 强度 ， 致 使 机 械 产品 粗大 笨重 ， 寿 命 不 长 。 相 反对 
于 工 模具 ， 为 了 提高 耐 磨 性 而 追求 高 硬度 和 高 强度 
(扭转 强度 ) ， 由 于 忽视 了 万 度 对 减少 模具 前 丸和 折 
断 的 作用 ， 故 使 用 寿命 也 不 长 。 因 此 应 对 零件 的 工作 
条 件 和 失效 形式 进行 调查 分 析 ， 根 据 强 度 与 韧 度 合理 
配合 来 确定 零件 应 选用 的 强度 和 不 度 指 标 。 

(2) 正确 处 理 材料 强度 、 结 构 强 度 和 系统 强度 
的 关系 。 各 种 材料 强度 指标 都 是 用 标准 试 棒 测 得 的 ， 
它 取决 于 材料 的 组 织 状态 〈 包 括 表 面 状 态 、 残 余 应 
力 和 应 力 状 态 ) , 零件 结构 强度 受 尺 寸 因 素 及 缺口 效 
应 的 影响 ; 而 系统 强度 则 与 其 他 零件 的 相互 作用 有 
关 。 在 这 三 者 之 间 存 在 很 大 的 差异 ， 如 材料 的 光滑 试 
棒 疲 劳 强度 高 ， 但 实物 的 疲劳 强度 可 能 很 低 。 因 此 ， 
对 某 些 重要 零件 ， 根 据 模拟 试验 结果 来 确定 力学 性 能 
指标 较为 恰当 。 

(3) 组 合 件 的 强度 匹配 要 合理 。 大 量 试 验 及 实 
际 使 用 表明 ， 当 组 合 件 (如 蜗轮 蜗杆 、 链 条 链 轮 、 
滚珠 与 套 圈 及 传动 齿轮 等 ) 达到 最 佳 强度 匹配 时 ， 
使 用 寿命 可 延长 。 例 如 ， 滚珠 比 套 圈 的 硬度 应 高 
2HRC， 汽 车 后 桥 主 动 齿轮 的 表面 硬度 比 被 动 齿轮 应 
高 2 ~5HRC。 同 一 种 钢材 经 同 种 方法 处 理 成 相同 硬 
度 的 摩擦 副 ， 耐 磨 性 最 差 。 

(4) 表面 强化 的 零件 ， 心 、 表 强度 应 合理 匹配 。 
表面 强化 零件 (MARAK, АВИ BA, 
感应 淳 火 等 ) ， 当 硬化 层 深度 一 定时 ， 心 部 应 具有 适 
宜 的 强度 ， 使 心 、 表 强度 达到 最 优 的 匹配 状态 ， 以 保 
证 零件 具有 高 的 使 用 寿命 。 如 果 心 部 强度 太 低 ， 过 渡 
区 容易 产生 疲劳 源 ， 导 致 疲劳 性 能 下 降 ; 心 部 强度 太 
高 ， 表 面 残余 压 应 力 小 ， 疲 劳 寿命 也 不 长 。 

(5) 环境 介质 的 影响 。 在 腐蚀 、 高 温 等 特殊 环 
境 介质 中 工作 的 零件 要 采用 相应 的 力学 性 能 指标 ， 如 
应 力 腐蚀 门槛 值 Қас. ПЛ ос. ЛЕ 
等 。 
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ЕЕЕ k ТІЛЕ! 
HZ, 

(2) 以 疲劳 破坏 为 主要 失效 形式 的 零件 ， 应 根 
据 表面 强化 方法 、 心 表 强 度 、 载 荷 形式 及 零件 的 形状 
尺寸 等 因素 来 确定 硬化 层 深 度 ， 使 其 达到 最 佳 硬化 率 
最 佳 硬化 率 = ВАРНА рэе еве 
共 渗 齿轮 ， 最 佳 硬 化 率 为 0.1 ~0. 15。 

(3) 为 了 热处理 节能 ， 硬 化 层 不 宜 过 深 。 有些 
资料 对 硬化 层 进行 研究 后 认为 ， 一 般 对 渗 碳 济 火 和 高 
频 感 应 淳 火 的 硬化 层 规定 偏 深 ， 如 果 能 适当 减少 硬化 
层 深度 则 可 显著 节约 能 耗 。 

4 显 微 组 织 的 控制 标准 ”各 种 材料 经 不 同 热 处 
理 后 的 显 微 组 织 可 按 国家 标准 或 行业 标准 进行 评定 ， 
如 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 马 氏 体 评级 ， 渗 碳 和 碳 氨 共 渗 
的 矶 化物、 残留 奥 氏 体 、 心 部 铁 素 体 的 评级 等 。 在 技 
术 要 求 中 要 标明 合格 品 应 有 的 显 微 组 织 级 别 。 对 于 这 
些 标准 ， 一 是 要 严格 执行 ， 二 是 要 根据 零件 的 工作 条 
件 和 失效 形式 通过 试验 对 标准 进行 更 新 ， 使 产品 质量 
不 断 提高 ， 尤 其 是 当前 关于 组 织 与 性 能 关系 的 研究 成 
果 很 多 ， 如 济 火 组 织 中 铁 素 体形 态 及 相对 量 对 力学 性 
能 的 影响 ， 残 留 奥 氏 体 利 与 束 的 讨论 ， 碳 化 物 形态 、 
数量 及 大 小 与 强 杞 性 关系 的 研究 等 ， 为 进一步 修正 和 
完善 各 种 显 微 组 织 评级 标准 提供 了 依据 。 但 是 也 要 防 
止 不 根据 产品 的 实际 情况 ， 把 一 些 不 成 熟 的 或 片面 的 
试验 结果 用 作 评 级 的 依据 ， 这 对 提高 产品 质量 是 不 
利 的 。 

5. 热处理 允许 畸变 量 ”热处理 畸变 量 是 热处理 
质量 的 重要 指标 之 一 ， 是 热处理 质量 控制 的 主要 内 
容 。 设 计 人 员 应 根据 零件 特点 和 工艺 过 程 ， 合 理 提出 
热处理 允许 畸变 量 。 尽 管 影响 热处理 畸变 的 因素 很 
多 ， 但 是 畴 变 还 是 有 规律 的 。 热 处 理工 作者 应 根据 执 
处 理 畸 变 的 理论 和 实践 ， 采 取 具 体 措施 ， 使 热处理 畸 
变 值 不 超过 设计 规定 的 技术 要 求 。 

(1) 当 热 处 理 是 工件 加 工 过 程 的 最 后 工序 时 ， 
热处理 畸变 的 允许 值 就 是 图 样 上 规定 的 工件 尺寸 ， 而 
畸变 量 则 要 根据 上 道 工 序 加 工 尺寸 来 确定 。 为 此 应 与 
机 加 工 部 门 协商 ， 按 照 工件 的 畸变 规律 ， 热 处 理 前 进 
行 尺寸 的 预 修正 ， 使 热处理 畸变 正好 处 于 合格 范 
围 内 。 

(2) 当 热 处 理 是 中 间 工 序 时 ， 热 处 理 前 的 加 工 
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余 量 应 视 为 机 加 工 余 量 和 热处理 畸变 量 之 和 。 通 常 机 
加 工 余 量 易 于 确定 ， 而 热处理 畸变 量 由 于 影响 因素 
多 ， 比 较 复 杂 ， 因 此 要 为 机 械 加 工 留 出 足够 的 加 工 余 
量 ， 其 余 均 可 作为 热处理 允许 畸变 量 。 

6. 工件 结构 对 热处理 工艺 性 能 的 影响 “工件 的 
结构 、 尺 寸 、 形 状 对 热处理 畸变 与 开裂 有 很 大 影响 。 

(1) 零件 截面 应 力求 均匀 ， 以 减少 过 渡 区 的 应 
力 集 中 及 畸变 开裂 倾向 。 

(2) 工件 应 尽量 保持 结构 与 材料 成 分 和 组 织 的 















































程 和 工艺 规范 是 热处理 工艺 设计 中 密切 联系 的 两 个 问 
题 。 工 艺 流 程 也 称 工 艺 路 线 ， 它 由 一 系列 工序 组 成 。 
热处理 工艺 流程 是 产品 工艺 流程 的 一 部 分 。 热 处 理工 
艺 流 程 的 设计 实际 上 是 确定 热处理 工序 在 产品 工艺 流 
程 中 的 位 置 ， 以 及 所 采用 的 热处理 方案 和 方法 。 

在 全 面 质量 管理 中 ， 要 一 切 为 顾客 着 想 ， 满 足 顾 
客 对 产品 质量 的 要 求 。 在 企业 内 部 ， 上 道 工序 把 下 道 
工序 视 为 顾客 ， 尽 管 各 工序 之 间 的 关系 不 同 于 顾客 和 
企业 的 关系 ， 但 都 是 为 了 保证 产品 的 质量 ， 因 此 各 工 









































对 称 性 ， 以 减少 由 于 冷却 不 均 引 起 的 畸变 。 必 要 时 可 
开工 艺 孔 ， 以 调整 不 同 部 位 的 冷却 速度 。 
(3) 工件 应 尽量 避免 尖锐 棱角 、 沟 槽 等 ， 人 台阶 
处 要 有 圆 角 过 滤 。 
(4) 尽量 减少 工件 上 的 孔 、 槽 和 筋 (尤其 是 深 
TL, ЯН, ЖШ). 
1.3 热处理 工艺 设计 中 的 质量 
控制 
工艺 设计 中 热处理 质量 控制 的 目标 是 : 以 低 成 本 
和 高 效率 生产 出 高 质量 的 热处理 产品 。 为 此 应 做 好 热 
处 理工 艺 流程 及 规范 的 优化 设计 ， 编 好 热处理 工艺 技 
术 文 件 ， 对 工艺 设计 进行 经 济 分 析 等 。 


热处理 工艺 流程 及 规范 的 优化 设计 


1. 热处理 工艺 设计 的 原则 

(1) 工艺 要 十 分 可 靠 ， 不 成 熟 或 本 企业 尚未 掌 
握 的 工艺 ， 需 经 过 工艺 试验 及 生产 验证 ， 鉴 定 后 方 可 
采用 。 

(2) 制订 工艺 方案 时 ， 如 果 选 用 新 工艺 、 新 技 
术 ， 一 定 要 根据 新 工艺 所 提供 的 组 织 性 能 特点 ， 结 合 
工件 所 选用 的 材料 、 工 作 条 件 和 失效 形式 ， 有 针对 性 
地 采用 新 工艺 。 同 时 还 要 注意 新 工艺 的 设备 投资 和 经 
济 效益 。 

(3) 防止 简单 引用 国内 外 经 验 ， 要 根据 本 厂 生 
产 实际 ， 经 常 注意 质量 信息 反馈 ， 通 过 失效 分 析 ， 不 
断 改进 产品 质量 ,优化 工艺 参数 。 

(4) 要 经 济 地 利用 能 源 ， 尽 量 采 
设备 。 

(5) 安全 生产 ， 消 除 公害 。 

(6) 尽量 采用 机 械 化 、 自 动 化 程度 高 的 工艺 装 
备 。 这 样 不 仅 可 以 提高 生产 率 ， 也 有 利于 工艺 过 程 的 
自动 控制 ， 并 保证 热处理 产品 质量 稳定 。 

总 之 ,制订 热处理 工艺 时 ， 既 要 考虑 工艺 的 先进 
性 ， 也 要 注意 经 济 性 和 安全 性 。 

2. 热处理 工艺 流程 的 优化 设计 热处理 工艺 流 















































1.3.1 



















































































用 节能 工艺 和 
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序 间 要 密切 配合 、 相 互 协 作 。 

制订 工艺 流程 时 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 热处理 工序 安排 要 合理 ， 如 六 透 性 差 的 钢 
材 通常 不 进行 毛坯 调 质 。 

(2) 采用 新 技术 ， 简 化 热处理 工艺 。 在 保证 零 
件 所 要 求 的 组 织 与 性 能 的 条 件 下 ， 尽 量 使 不 同 工 序 或 
ТАНАН, 如 利 用 鍛造 余熱 浴 火 或 正 火 。 

(3) Jn] 8638 ЕРЕ ЛЯ, Л КН РК 
批 生产 时 ， 宣 采用 感应 加 热 回 火 或 自 回 火 。 

(4) 有 时 为 了 提高 产品 质量 、 延 长 工件 使 用 寿 
命 , 需要 增加 热处理 工序 ， 如 工 模具 钢 球 化 退火 前 的 
正 火 、 常 火 后 的 多 次 回 火 等 。 

(5) 对 于 形状 复杂 易 畸 变 的 工件 ， 热 处 理 后 要 
进行 精 加 工 。 

3. 热处理 工艺 参数 的 优化 ”确定 工艺 参数 是 制 
定 热 处 理工 艺 规范 的 主要 工作 ， 也 是 保证 热处理 质量 
的 关键 。 尽 管 加 热 温度 和 加 热 时 间 是 最 主要 的 工艺 参 
数 ， 但 是 仪 确定 这 两 个 参数 是 不 够 的 。 随 着 热处理 工 
艺 水 平 的 提高 ,需要 控制 的 参数 日 益 增多 ， 而 且 各 参 
数 之 间 是 互相 影响 、 互 相 制约 的 。 

在 确定 工艺 参数 时 ， 参 考 有 关 手 册 、 图 表 、 曲 
线 、 数 据 及 经 验 公 式 都 是 非常 必要 的 ， 但 要 使 工艺 参 
数 优化 ， 一 定 要 结合 具体 工件 和 实际 生产 情况 ， 如 材 
料 成 分 、 材 料 的 热处理 工艺 性 能 、 工 件 的 结构 尺寸 、 
工件 的 工作 条 件 、 工 件 的 使 用 性 能 和 失效 形式 、 热 处 
理 前 的 组 织 状态 、 热 处 理 设备 及 工人 的 操作 水 平和 操 
作 方 法 等 。 

因此 ， 优 化 热处理 工艺 参数 ， 需 要 考虑 各 种 因素 
对 热处理 质量 的 影响 ， 并 通过 试验 和 生产 验证 进行 综 
合 分 析 。 





















































































































































4. 设备 选择 ”热处理 设备 是 实现 热处理 工艺 、 
保证 热处理 质量 、 市 约 能 源 及 降低 成 本 的 基本 条 件 ， 
应 该 慎重 选择 。 


(1) 选择 设备 应 满足 工艺 要 求 ， 如 对 表面 质量 
要 求 高 的 零件 ， 应 该 选择 有 保护 介质 的 加 热 炉 ， 或 在 
真空 炉 内 加 热 ; 形状 复杂 的 工件 要 考虑 装 炉 和 冷却 方 
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式 以 减少 畸变 。 

(2) 根据 生产 批量 选择 设备 。 

(3) 根据 设备 的 工作 特性 ， 扩 大 设备 的 使 用 范 
E, EREK, TARM, 降 低 成 本 。 
(4) 热处理 能 源 的 选择 应 从 生产 成 本 、 能 源 供 
青 况 、 操 作 与 控制 的 可 能 性 、 环 境 保护 等 方面 因 地 
制 宜 地 综合 考虑 及 选择 。 
1.3.2 热处理 技术 文件 的 制订 

热处理 工艺 卡 或 热处理 作业 指导 书 以 及 热处理 零 
件 明细 表 是 指导 生产 所 必需 的 工艺 文件 ， 此 外 ， 还 应 


有 工艺 守则 、 热 处 理 安全 守则 等 。 
1. 热处理 工艺 卡 或 作业 指导 书 
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[ 艺 卡 是 将 工 








处 理 作 业 指导 书 〈 表 1-3) 除 工艺 卡 中 应 具有 的 内 容 
外 ， 还 需 说 明 作业 要 求 或 特别 注意 事项 ， 以 及 用 于 进 
行 质 量 检验 的 质量 管理 点 表 。 
2. 热处理 零件 明细 表 ”热处理 零件 明细 表 (K 
1-4) 汇总 了 需要 热处理 的 零件 。 这 种 表格 可 以 概括 
地 反映 产 品 中 零件 的 数量 和 尺寸 、 选 用 材料 的 牌号 和 
热处理 工艺 名 称 等 。 
з. 热处理 工艺 守则 或 工艺 说 明 书 ”工艺 守则 为 
热处理 工艺 应 遵循 的 准则 ， 是 一 种 通用 性 的 技术 文 
件 ， 其 内 容 包括 工艺 的 作用 、 工 艺 参数 、 可 以 选用 的 
设备 和 工装 、 操 作 方 法 、 无 公害 与 防护 ， 以 及 该 工艺 
所 能 达到 的 质量 标准 及 质量 检验 方法 。 
热处理 工艺 守则 实际 上 是 企业 热处理 工艺 技术 规 




































































艺 设 计 中 所 确定 的 工艺 规范 用 表格 形式 表示 出 来 的 工 
艺 文 件 。 表 1-1、 表 1-2 ОЛЕИН АЛЬ ЖІ W PE 
火 的 工艺 卡 参 考 形式 。 表 中 应 有 零件 草图 、 材 料 牌 
号 、 技 术 要 求 、 工 艺 参数 和 所 需 设备 、 工 装 等 。 而 热 














范 。 由 于 结合 本 企业 产品 的 特点 和 生产 条 件 ， 故 这 些 
守则 更 加 具体 化 。 随 着 生产 和 热处理 技术 的 发 展 ， 工 
艺 守则 和 热处理 工艺 说 明 书 也 要 定期 修改 ， 从 而 不 断 
地 提高 热处理 质量 。 



















































































































































































表 1-1 热处理 工艺 卡 编号 : 
标记 “| 工件 名 称 工件 编号 
热处理 工艺 卡 
产品 型 号 共 页 第 页 
(工件 草图 ) 化 学 成 分 
材料 及 牌号 (质量 分 数 ) | 处 理 要 求 处 理 前 之 要 求 
(%) 
外 形 尺寸 
工件 重量 
毎年 件 % 
( 厂 名 ) . 
工件 送 来 部 门 
工件 送 往 部 门 
处 理 前 状态 
执 Уы ТЕРЕН 
Т. т 设备 工具 加 ТЕ H Ші 同时 | 基本 辅助 每 件 
арыма амал ГИД | | 工时 | - 
г, т 名 称 名 称 时 间 时 间 文 ку = 欠 数 量 等 工时 工时 LI 
Е ж Љ /h 剂 | /AC | 方式 = 级 | /тїп | /min /mn 
描 图 
底 图 号 
当 案 号 
编制 | 日 期 | 校对 | 日 期 | 审核 | 日 期 | 批准 日 期 
日 期 签字 
标记 处 数 | 更 改 文件 号 | 签字 旧 期 
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表 1-2 ЖАТ 编号 
感应 加 热 热 处 理工 艺 卡片 产品 型 号 工件 名 称 工件 号 共 页 
( 厂 4) ーー の 
车 间 第 页 
БЕТТЕН шо" 每 台 件 数 净重 kg 
AFT 
ü 技 Ж 要 ж 检 验方 法 
硬度 
变形 
设备 工作 规范 
灯 工序 | 单位 功率 | 加 热 面积 | 需要 功率 | 阳极 电压 | 阳极 电流 | л зе 回路 电压 
式 编号/(kWxem2 )| /сш? /kW /kV /A Шы /A 回 授 数 /kV 
机 
ЖЕЛ 単位 功 率 | 加 热 面积 | 需要 功 电压 电流 “| 电容 | ЛЕКТЕШ 功率 因数 
式 编 号 [(kWxem )| /ст? /kW /V /А /PF | 二 次 侧 / 一 次 侧 cos 中 
机 
设备 | 感应 器 | 工装 加 热 冷 却 
总 工序 热处理 工序 ーー ーー トーー = ”| 移动 速度 工人 | 工时 定额 
编 ” 号 工序 号 | 名 称 — 编号 кч Е 方式 | 介质 ‚к /(mm/s) 等 级 /min 
编 制 日 期 校对 日 期 审核 日 期 会 签 日 期 批准 日 期 描 图 日 期 
表 1-3 热处理 作业 指导 编号 : 
产品 名 称 产品 型 号 年 月 日 编订 
热处理 作业 指导 书 
а саклы 零件 名 称 零件 号 
材 料 工艺 路 线 
每 台 件 数 же 
单 件 重量 /kg (ІШЕ) 
热处理 前 技术 条 件 
零件 状况 
序 | 工序 | 设备 编号 | 工具 编号 | 装 妨 ( 盘 ) 加 热 温度 瞧 料 周期 加 热 时 间 ”冷却 El 注 :(1) 检查 频 次 
+ 号 | 名 称 | 及 名 称 | 及 名 称 数量 ж /min /min ”介质 温度 /%C 方法 点 全 .百分之百 检查 
| 1ZN:N 件 检查 1 件 
MXC: 每 炉 检查 N 件 
© K x N/D: 每 班 K 次 每 次 NN 件 
(2 ) 重要 程度 
规 a: 关 键 
b: 重 要 
范 c: 一 般 
(3) 管理 手段 
а: E Ее 
特别 注 b :计量 用 表 
意 事项 c: 计 数 家 
` 测量 频次 d: 不 用 记录 
代 检查 项 目 检查 部 位 | 工艺 要 求 | 管 理 界限 | 测量 方法 а 重要 程度 管理 手段 (4) 首 栓 
L кш A: 开 始 工作 时 
序 B: 调 整 设备 时 
回 C: 换 工序 时 
管 P 
з 编制 
点 校对 
审批 





































































































































































































































































































10. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
表 1-4 热处理 零件 明细 表 编号 : 
py 热处理 零件 明细 表 产品 型 号 部 件 号 共 页 
车 间 产品 名 称 部 件 名 称 第 页 
序 yg | 零件 | 每 台 | 每 件 净重 | 材料 | 技术 | 热处理 工艺 | 零件 主要 尺 十 /mm | 零件 在 各 车 间 | 。 工时 定额 
号 | “了 | 名 称 | 件数 | /kg | 牌号 | 要求 | 装备 编号 || р | Ін | 的 工艺 流程 өшір 
编制 日 期 校对 日 期 审核 日 期 会 签 日 期 批准 日 期 
热处理 技术 文件 的 编制 、 更 改 和 审批 应 严格 执行 1) 设备 折旧 与 维修 费 Ci 。 
企业 的 技术 文件 管理 程序 ， 对 于 关键 工件 的 热处理 技 2) ТАК Сш 
术 文 件 还 要 加 盖 相 应 的 印章 标识 。 3) 生产 管理 与 行政 管理 费 C 管 。 
4) 质量 管理 费 C 质 。 
执 艺 设计 中 的 经 ; 
1. 3. 3 热处理 工艺 设计 中 的 经 济 分 析 5) 其 他 C 其 他 。 
质量 管理 的 基本 责任 ， 除 了 保证 产品 质量 外 ， 就 2. 成 本 计算 及 分 析 每 吨 零件 的 工序 成 本 费 为 
是 获得 高 的 经 济 效益 。 经 济 效益 的 获得 主要 通过 增产 Сту = Сту + Сы + Ск + Су + Су» + Сур + Суз 
节约 来 实现 。 此 外 ， 选 择 经 济 合理 的 工艺 过 程 也 是 一 Сы + Cas + Су + Суд 
个 重要 的 方面 。 每 吨 零 件 的 热处理 工艺 成 本 为 
热处理 工艺 设计 的 经 济 分 析 主 要 是 进行 工艺 过 程 
的 成 本 计算 。 热 处 理 成 本 以 吨 为 计算 单位 ， 按 工序 | г 
式 中 ヵ 工艺 过 程 的 工序 数 。 


分 类 。 
1. 热处理 成 本 项 目 
(1) 直接 费用 


























1) 生产 工人 基本 工资 (包括 附加 工资 及 辅助 工 


Ж) Сту 

2) 工艺 材料 消耗 Сы. 
3) 燃料 费 Сы 

4) 动力 能 源 费 Cigo 
5) 废品 损失 费 Сы. 
6) КУТ Су 
(2) 间接 费用 

















通过 成 本 计算 还 可 以 了 解 哪些 环节 消耗 费用 最 
高 ， 以 便 采 取 相 应 措施 降低 成 本 。 在 上 述 诸 费用 中 ， 
动力 能 源 费 、 设 备 折旧 费 和 废品 损失 费 与 经 济 效益 的 


关系 更 为 密切 。 因 此 ， 选 用 节能 设备 和 工艺 ， 提 高 设 















































备 利 用 率 ， 减 少 废品 ， 对 降低 热处理 成 本 有 很 大 
作用 。 
3. 价值 工程 在 确定 热处理 工艺 方案 中 的 应 用 




















价值 工程 是 一 门 科学 的 经 济 分 析 方 法 ， 其 基本 原理 
下 式 表 示 
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第 1 章 
式 中 “一 一 价值 ; 
太一 一 功能 ; 
C 一 一 成 本 。 


在 一 定 条 件 下 ， 对 于 机 械 产 品 ， 用 价值 的 概念 把 
技术 和 经 济 结合 起 来 考虑 ， 优 化 工艺 方案 ,以 求 用 最 
低 的 工艺 成 本 获得 必要 的 功能 。 

功能 分 析 是 价值 工程 的 中 心 ， 热 处 理 产 品 中 的 功 
能 通常 是 产品 的 力学 性 能 指标 或 其 他 技术 要 求 。 
设计 中 的 评审 与 更 改 

不 论 是 产品 设计 还 是 工艺 设计 ， 在 设计 的 各 阶段 
都 应 对 设计 的 结果 进行 严格 的 评审 ， 并 预测 可 能 出 现 
的 问题 和 不 足 ， 提 出 纠正 措施 ， 以 确保 最 终 设计 能 够 
满足 产品 的 使 用 要 求 。 

随 着 生产 工艺 和 设备 的 不 断 完 善 和 更 新 ， 为 满足 
技术 进步 和 质量 提高 的 要 求 ， 需 要 对 设计 进行 更 改 。 
但 更 改 必 须 经 原审 批 部 门 的 批准 ， 重 要 的 更 改 还 要 通 
过 工艺 试验 或 生产 考验 得 出 正确 结论 ， 并 对 更 改 后 的 
设计 重新 进行 鉴定 或 评审 。 

正式 执行 更 改 后 的 设计 方案 、 技 术 文件 时 ， 应 从 
现场 收回 作废 的 文件 和 工艺 规范 ， 以 防止 不 合格 品 的 
出 现 。 

1.4 采购 质量 控制 

热处理 设备 、 工 艺 材料 等 一 般 都 是 外 购 的 ， 这 些 
采购 品 也 直接 影响 热处理 质量 。 采 购 也 包括 委托 服 
务 ， 如 由 于 设备 发 生 故 障 或 生产 能 力 不 足 ， 需 要 委托 
其 他 单位 处 理 零件 。 与 供 货 或 委托 单位 建立 明确 工作 
关系 和 反馈 系统 ， 有 利于 保证 和 提高 热处理 质量 。 


1.4.1 制订 采购 与 委托 服务 文件 


对 需要 采购 的 物品 应 编写 采购 说 明 书 ， 其 内 容 主 
要 包括 物品 的 名 称 、 规 格 、 型 号 、 等 级 、 数 量 以 及 有 
关 的 技术 和 要求， 此 外 还 应 有 检验 和 验收 方法 以 及 有 关 
包装 、 运 输 、 交 付 方 式 等。 委托 服务 文件 也 要 说 明 委 
托 热处理 零件 的 名 称 、 技 术 要 求 、 所 用 设备 、 应 遵循 
的 热处理 工艺 作业 标准 、 质 量 检验 标准 和 不 合格 品 的 
处 理 与 赔偿 办 法 等 。 


选择 合格 的 供 货 或 委托 单位 


供 货 或 委托 单位 应 具有 采购 与 委托 服务 文件 中 所 
要 求 的 能 力 。 在 决定 这 些 单位 时 要 对 他 们 的 生产 条 
件 、 产 品 和 质量 体系 进行 评价 ， 如 对 委托 单位 的 设 
备 、 控 制 能 力 、 管 理 者 和 技术 人 员 的 素质 、 质 量 检验 
方式 及 手段 等 进行 评价 ， 并 了 解 其 他 企业 对 委托 单位 








1.3.4 


































































































1.4.2 






































的 产品 和 服务 质量 的 意见 。 
1.4.3 签订 质量 保证 协议 


应 与 供 货 或 委托 单位 就 物品 或 委托 热处理 工件 的 
质量 保证 达成 明确 协议 ， 如 对 方 应 提供 物品 或 委托 热 
处 理 零 件 的 检验 〈 试 验 ) 方法、 数据 以 及 过 程控 制 
记录 等 。 























1.4.4 采购 品 或 委托 热处理 零件 的 质量 验收 


(1) 对 采购 物品 应 根据 供 货 单位 的 质量 保证 书 ， 
验证 其 成 分 、 性 能 及 功能 ， 并 核对 供 货 数量 、 标 识 和 
质量 合格 证 。 如 果 所 购物 品 未 能 达到 质量 要 求 ， 可 拒 
收 或 退货 。 

(2) 对 委托 热处理 零件 也 应 按照 技术 要 求 和 双 
方 达成 的 协议 进行 检查 验收 ， 质 量 合格 后 才能 人 库 或 
转 入 下 道 工序 。 

1.5 原材料 质量 控制 

原材料 的 治 金 质 量 对 热处理 质量 影响 很 大 ， 如 钢 
中 非 金属 夹杂 物 、 白 点 、 带 状 组 织 、 严 重 的 碳化 物 信 
析 、 发 橡 以 及 其 他 表面 缺陷 ， 不 仅 在 热处理 时 容易 形 
成 畸变 开 型、 硬度 不 足 、 软 点 、 尺 寸 稳定 性 下 降 等 缺 
陷 ， 而 且 对 材料 力学 性 能 和 工件 使 用 寿命 影响 也 很 
Ж. 此 外 , 材料 管理 混乱 (如 用 错 料 ) 也 是 产生 热 
处 理 不 合格 品 的 原因 。 因 此 ， 加 强 原材料 质量 管理 是 
保证 热处理 质量 的 先决 条 件 。 尽 管 原材料 的 质量 管理 
不 属于 热处理 车 间 的 工作 范畴 ， 但 也 是 材料 及 热处理 
工作 者 的 职责 。 为 了 稳定 产品 质量 ， 生 产 车 间 应 与 材 
料 管理 部 门 密切 协作 ， 对 原材料 进行 管理 和 监督 。 

原材料 管理 应 做 到 如 下 几 方面 : 

(1) 验收 原材料 时 首先 要 确认 供 货 单位 所 提供 
的 品种 规格 证 书 、 质 量 证 书 和 试验 证 书 等 是 否 齐全 。 

(2) 必须 按照 技术 标准 对 原材料 进行 严格 检查 
验收 ,首先 由 材料 保管 员 核 对 牌号 、 炉 号 和 数量 等 ， 
并 进行 钢 种 的 火花 鉴别 、 表 面 缺陷 及 裂纹 等 宏观 检 
查 ， 然 后 依照 有 关 标 准 取样 ， 填 写 材 料 分 析 委 托 单 ， 
连同 生产 厂 质量 证 书 送 中 心 试验 室 检查 。 

(3) 中 心 试验 室 将 原材料 成 分 、 低 倍 组 织 、 显 
微 组 织 、 力 学 性 能 等 试验 结果 以 及 材料 保管 员 所 核对 
的 牌号 、 炉 号 、 材 料 规格 、 表 面 质量 等 汇总 填写 
“原材料 综合 试验 报告 ” ( 表 1-5) ， 一 式 三 份 ， 一 份 
连同 生产 厂 质量 证 书 交 质 量 档案 室 ， 一 份 交 材料 保管 
员 ， 另 一 份 自 存 。 

(4) 如 果 材料 合格 ， 材 料 保管 员 按 牌 号 、 生 产 
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厂 、 炉 号 、 规 格 分 类 保管 ， 每 种 材料 必须 挫 挂 “ 材 (5) 备料 员 根 据 生 产 作 业 计 划 ， 填写 领 料 单 
料 合格 卡片 ” ( 表 1-6)， 并 填写 原材料 人 库 记 录 单 ( 表 1-8) ， 经 保管 员 核 对 后 ， 才 准许 投料 。 
( 表 1-7)。 如 果 材 料 不 合格 ， 有 关 部 门 应 办 理 退 货 (6) 在 任何 情况 下 ， 若 因原 材料 产生 质量 问题 ， 
手续 。 均 可 按 查 索 号 追 本 溯源 。 
表 1-5 原材料 综合 试验 报告 
编号 : 年 月 Н 查 索 号 : 
生产 厂 编号 牌号 来 源 规格 炉 号 炉 次 重量 生产 厂 质保 书 编号 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C бі Мп 5 P Cr Ni Mo W V Ті Nb Cu Me 
化 验 员 
力学 性 能 
НГ Ұз Am > R, A 2 KU, / 便 度 
ЭА. /MPa /MPa (%) (%) HBW HRC 
实验 员 
宏观 及 微观 组 织 

















氏 倍 组 织 金 相 组 织 ЕА 


ВО ЧСА | 偏 析 | 唱 粒 度 | 退火 组 织 | 带 状 | 网 状 | 液 析 其 他 
















































































实验 员 主任 
表 1-6 材料 合格 卡片 

合格 卡 编号 : 年 月 日 ERY: 
综合 实验 报告 编号 生产 厂 编号 
оок 材料 规格 
材料 状态 炉 ® 

材料 保管 员 
表 1-7 原材料 入 库 记 录 单 
综合 试验 报告 编号 ; 年 月 日 查 索 号 ; 





Š 号 | 牌号 | 规格 | 数量 | 主要 用 途 | 供 货 广 家 | 人 三 检 验 人 员 | 采购 人 员 | ЖОЖ 备 注 














表 1-8 钢铁 材料 领 料 单 














ERF: 
综合 实验 报告 编号 生产 三 编号 炉 号 
牌 号 材料 规格 材料 状态 
总 领 料 数 加 工 零 件 号 加 工 零件 名 称 
领 料 日 期 领 料 员 备料 员 
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16 热处理 车 间 质 量 管理 16.1 待 处 理工 件 的 核查 
热处理 工艺 过 程 中 质量 管理 工作 的 重点 和 活动 场 对 进入 热处理 车 间 待 处 理 的 工件 ， 必 须 核查 热 处 
所 都 是 车 间 (也 叫 车 间 质 量 管理 ) ， 热 处 理 质 量 好 坏 理 前 的 加 工 过 程 、 质 量 和 工件 加 工 过 程 质量 随同 卡 。 
在 很 大 程度 上 取决 于 车 间 的 技术 能 力 及 管理 水 平 。 日 表 1-9 是 铸件 加 工 质 量 随同 卡 的 简要 模式 。 如 果 是 用 
前 我 国 热 处 理 质量 问题 多 发 生 在 生产 车 间 ， 因 此 加 强 其 他 工艺 成 形 的 零件 ， 加 工 质 量 随同 卡 中 应 包括 锻 
热处理 车 间 质 量 管理 是 保证 和 提高 热处理 质量 的 造 、 焊 接 、 冷 挤 、 冷 校 等 相应 质量 检验 结果 。 此 外 ， 
关键 。 热处理 车 间 还 需 进行 待 处 理工 件 核查 ， 包 括 名 称 、 数 
热处理 车 间 质 量 管理 的 主要 任务 是 按照 有 关 技 术 量 复 查 、 外 观 检查 等 。 对 外 协 、 机 修 等 零散 件 还 要 对 
标准 对 影响 质量 的 各 个 生产 环节 严 加 控制 ， 以 保证 热 其 所 用 钢材 进行 火花 检验 ， 以 防止 热处理 前 的 不 合格 
处 理 质量 达到 技术 要 求 ， 为 此 要 严格 执行 工艺 规范 ， 品 混入 热处理 过 程 或 材料 成 分 与 图 样 标注 不 符 造 成 热 
加 强 工 艺 纪律 ， 抓 好 生产 环节 ， 不 断 提 高 工艺 质量 。 处 理 质 量 事故 。 
表 1-9 球墨 铸铁 曲轴 加 工 质量 随同 卡 
零件 编号 零件 图 号 炉 号 查 索 号 
铸件 化 学 «(СУ | ($1) | (Ма) | w(P) w(S) w( Mg) w( RE) w( Mo) w( Ni) w( Cu) 
成 分 分 析 
报告 (% ) | 。 浇注 班组 化 验 员 化 验 日 期 
Жкн 。 | “珠光 体 量 Н | арыла 
球 化 级 别 | р, ARRE] ОЖ | (体积 分 数 ) | (体积 分 数 ) | ж ж | makna 
金 相 分 (Тиш) иш (%) (%) (%) 
析 报 告 
金 相 检验 员 检验 日 其 
圆 角 及 主要 部 位 尺寸 /am | 表面 粗糙 度 Ra/pm | 表面 有 无 氧化 色 | 有 无 毛刺 或 机 械 损伤 | 有 无 铸造 缺陷 
粗 加 工 
质量 报告 
操作 者 检验 员 日 期 
МЕЕ (НКС) ІІІ 回 火 硬度 (HRC) 金 相 检验 结果 
热处理 
质量 
淳 火 操作 回 火 操作 检验 员 日 其 
圆 角 及 主要 部 位 尺寸 mm | 表面 粗糙 度 Ra/pm | 表面 有 无 氧化 色 磨 削 所 用 工 時 | 表面 探伤 结果 
磨 削 质量 
魔 削 工人 生产 日 期 条 伤 及 检验 员 




















16.2 建立 工序 管理 点 ， 进 


工序 管理 的 
进行 控制 ， 使 工序 始终 处 于 稳定 状态 。 
的 方法 很 多 ， 其 中 建立 工序 质量 管理 点 
法 之 一 。 




















目的 是 对 工艺 过 程 中 影响 质 


了 工序 控制 


ІЛЕМІЗ Ж 
开展 工序 控制 
是 最 常用 的 方 





生产 中 针对 工件 的 质量 问题 ， 把 关键 工序 或 存在 





问题 的 工序 作为 质量 管理 点 ， 将 它们 的 

















某 些 质量 特性 





管 起 来 ， 以 达到 质量 管理 的 目的 。 显 然 ， 工 序 质量 管 











ен ет нЕ 


度 、 化 学 热 处 到 


数 等 。 


作为 工序 质量 管 


素 、 管 理 手段 、 


工作 : 
(1) 





(2) 应 清楚 地 知道 操作 工序 的 质 








检查 部 位 、 


中 的 渗 剂 配 比 、 感 应 加 热 时 的 电 





工序 质量 管理 





Сї 
% 


理 点 的 关键 质量 特性 、 工 艺 

測量 方 法 等 , е 

作业 指导 书 中 ( 表 1-3) 有 明确 规定 。 
为 了 进行 工序 控制 ， 


点 应 做 好 如 下 


热处理 操作 者 经 考核 合格 后 才能 上 岗 。 





质量 的 关键 因素 。 


(3) 应 熟知 操作 规程 和 检验 规程 ， 


量 要 求 和 影响 





严格 按 规程 
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操作 和 检验 。 

(4) 了 解 工序 所 用 数据 记录 表 和 控制 方法 ， 按 
规定 进行 抽检 ， 填 好 生产 及 自 检 记录 表 ( 表 1-10) 。 

(5) 积极 开展 自 检 活动 ， 认 真 贯 彻 “ 自 检 南 任 
制 ”， 充 分 发 挥 操作 人 员 的 主观 能 动 性 。 

(6) 生产 过 程 中 发 现 质量 有 有 异常 波动 ， 应 立即 
分 析 原 因 ， 采 取 有 效 措施 来 稳定 热处理 质量 ， 如 果 不 
能 解决 ， 应 及 时 报告 车 间 领 导 或 技术 人 员 。 

(7) 成 批 生产 时 ， 必 须 由 技术 人 员 、 质 量 检验 
员 和 操作 者 对 首 批 工件 进行 检查 ， 即 检查 操作 人 员 是 






























































否 按 规程 进行 操作 、 工 艺 参数 是 否 控 制 正确 、 工 件 质 
量 是 否 达到 要 求 。 

(8) 各 工序 须 文 明生 产 、 工 件 摆 放 整齐 、 设 备 
整洁 、 生 产 现场 卫生 。 

(9) 检验 人 员 应 把 建立 管理 点 的 工序 作为 检验 
的 重点 ， 并 将 检验 结果 填写 在 “零件 加 工 质量 随同 
卡 ” 中 。 除 检验 热处理 质量 外 ， 还 应 监督 操作 工人 
执行 工艺 的 情况 。 

(10) 管理 好 现场 技术 文件 ， 保 持 现 场 技术 文件 
完整 和 有 效 性 。 

















表 1-10 生产 及 自 检 记录 表 






































г 车 间 生产 及 自 检 记 录 表 E Ж 5. 
零件 号 及 名 称 
ЖМ М 检测 项 目 
设备 编号 及 名 称 1 2 
工序 号 及 名 称 4 
日 期 加 热 % 却 自 检 记录 责任 者 
月 | 日 | 温度 / で | 加 热 时 间 /h | 保温 时 间 /h | 冷却 介质 | 介质 温度 /XC | 冷却 方式 |1 12 1 3 4 | 操作 者 | 班 (组 ) 长 























1.6.3 车 间作 业 环 境 管理 


热处理 生产 的 作业 环境 包括 厂房 、 环 境 温度 、 噪 
声 及 照明 度 等 ， 这 些 环境 条 件 不 仅 直 接 或 间接 影响 热 
处 理 质量 ， 而 且 还 关系 到 热处理 生产 安全 和 环境 保 
护 。 热 处 理 作 业 环 境 应 符合 СВ 15735 一 2004 的 要 求 。 

1. 厂房 ”热处理 车 间 应 具有 足够 的 生产 面积 和 
相应 辅助 面积 ， 厂 房 要 有 一 定 高 度 和 跨度 ， 保 持 良 好 
通风 。 

2. 环境 温度 ”热处理 的 加 热 和 冷却 对 环境 有 要 
求 ， 同 时 生产 环境 的 温度 也 影响 热处理 工艺 的 正确 实 
施 。 如 果 环 境 温度 过 高 ， 对 冷却 介质 降温 不 利 ， 连 续 
生产 时 环境 温度 的 升 高 ， 会 使 热处理 质量 一 致 性 变 
差 ， 严 重 时 还 会 出 现 泽 火 硬度 不 合格 等 质量 问题 ， 采 
用 空冷 泽 火 时 影响 更 大 。 如 果 环 境 温度 过 低 ， 可 能 使 
淳 火 介质 性 能 发 生变 化 ， 淳 火 烈度 增加 ， 容 易 产 生 了 畸 
变 开 裂 。 此 外 ， 环 境 温 度 过 高 或 过 低 还 会 影响 操作 人 
员 的 情绪 和 操作 ， 影 响 设备 和 仪表 的 正常 运行 ， 因 此 
对 热处理 车 间 环 境 温度 有 一 定 要 求 ， 它 应 能 适应 热 处 
理 生产 正常 运行 。 和 车间 温度 一 般 不 低 于 10%C (JB/T 
10175 一 2008 ) 。 

3. 照明 和 噪声 











































































































为 了 保证 热处理 各 工序 正确 无 


























误 地 按 工 艺 要 求实 施 ， 热 处 理 车 间 应 有 一 定 的 光照 
度 。 噪 声 过 大 会 影响 现场 各 类 人 员 的 情绪 ， 容 易 造 成 
误 操 作 ， 甚 至 危及 人 喘 安全 。 

4. 通风 除 侍 ”作业 场所 应 具有 和 良好 的 通风 除尘 
条 件 。 


1.6.4 车 间 设 备 管 理 


车 间 设备 是 正确 实施 热处理 工艺 的 保证 ， 随 着 机 
械 化 、 自 动 化 程度 的 不 断 提 高 ， 热 处 理 质量 受 设备 影 
响 更 大 。 加 强 设备 管 理 能 使 质量 更 加 稳定 。 车 间 设 备 
管理 大 致 有 如 下 内 容 。 

1. 设备 的 选择 ”使 用 设备 的 车 间 应 从 生产 实际 
出 发 提出 建议 。 在 经 济 合理 的 基础 上 ， 除 了 审查 新 设 
备 能 否 满足 质量 要 求 、 各 项 技术 指标 是 否 先进 外 ， 还 
要 注意 把 加 工 能 力 与 良好 的 适应 性 及 维修 性 结合 
起 来 。 

2. 设备 的 安装 与 调试 ”简单 的 设备 可 由 车 间 自 
己 安 装 调试 ， 重 要 设备 由 设备 管理 部 门 负责 安装 ， 但 
是 生产 车 间 为 了 全 面 了 解 设备 的 结构 、 性 能 ， 更 好 地 
掌握 设备 ， 也 要 配备 有 关 人 员 参 加 调试 ， 并 作 好 安装 
调试 的 原始 记录 。 

3. 合理 使 用 设备 






































































































































Жіш 
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5a 





(1) 车 间 技 术 人 员 与 操作 者 应 熟悉 设备 的 结构 、 





性 能 、 精 度 和 效率 等 特点 ， 从 而 达到 准确 控制 工艺 参 
数 的 目的 。 操 作者 经 考核 合格 后 持 证 上 岗 。 





(2) 对 多 班 制 生产 的 主要 设备 ， 操 作 人 员 
接手 续 ， 并 有 记录 。 

(3) 操作 者 对 设备 负 有 保管 和 维修 责任 。 
使 设备 处 于 良好 状态 ， 不 但 外 4 os 


应 办 
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ТЗ 

































































定时 期 后 ， 设 备 的 精度 、 


致 严 





重 影响 热处理 质 








ЕХ: 





E 及 性 能 


都会 下降 , 以 








Er H Akh 
量 ， 甚 至 可 能 














发 生 事故 。 车 间 必 














须 对 设备 经 常 进行 检查 ， 制 定 热处理 设备 维修 计划 表 


(21-11), 
修理 。 





此 外 还 


以 便 及 时 发 现 问题 ， 
可 以 预先 推算 出 易 
换 零 件 的 时 间 表 ， 对 设备 进行 定 基 























更 换 零 部 件 或 进行 
损 件 的 寿命 ， 制 定 更 
修理 。 


5. 自制 设备 与 改造 旧 设 备 ”自制 新 设备 与 改造 




























































































































































































而 且 还 能 延长 设备 的 使 用 寿命 。 旧 设 备 ， 和 设计 制造 新 产品 一 样 ， 应 使 其 具有 更 高 的 
(4) 严格 遵守 设备 操作 规程 ， 若 发 生 故 障 ， 应 使 用 价值 、 更 高 的 质量 和 更 佳 的 性 能 ， 便 于 操作 。 制 
立即 向 车 间 反 映 ， 未 经 允许 不 得 随意 处 理 。 造 设 备 时 应 尽量 采用 标准 件 、 通 用 件 ， 保 证 以 最 小 的 
4. 设备 的 检查 与 维修 ”设备 在 使 用 过 程 中 不 可 消耗 及 最 低 的 成 本 ， 在 较 短 时 间 内 制造 出 来 ， 满 足 生 
避免 地 要 发 生 磨 损 、 腐 蚀 、 氧 化 等 现象 ， 因 此 使 用 一 产 急需 。 
表 1-11 热处理 设备 维修 计划 表 
设备 名 称 设备 编号 Еж Н ж ІҢ Л HJ Tj 设备 金额 设备 管理 者 
修理 原因 
修理 内 容 
修理 费用 预算 . 
修理 时 间 及 负责 人 : 
31-12 МУ Е-Е 
仪表 名 称 仪表 编号 Шу АОБ] [Н] 使 用 单位 
仪表 指示 值 /% 
校 验 结果 
修正 值 /%C 
校 验 时 间 
备注 : 


6. 做 好 计量 工作 ”为 了 控制 某 些 设备 的 使 用 精 
度 〈 如 炉 温 仪表 、 硬 度 计 、 流 量 计 等 ) ， 使 之 经 常 处 
于 技术 规范 所 要 求 的 使 用 状态 ， 以 便 稳定 热处理 质 
量 ， 应 按照 有 关 计 量 标准 ， 定 期 对 它们 进行 校 验 或 标 
定 ， 并 将 校 验 结果 制 成 卡片 R 1-12 为 炉 温 仪 表 校 
验 卡 )， 挫 挂 在 设备 上 ， 供 操作 者 使 用 ， 从 而 保证 计 
量 值 的 准确 和 统一 ， 确 保 技 术 标 准 的 贯彻 执行 。 

7. 设备 的 闲置 、 封 存 、 启 封 和 报废 ”对 于 设备 
的 闲置 、 封 存 、 启 封 及 报废 ， 经 审批 后 要 及 时 办 理 ， 
同时 设备 应 有 明确 标识 。 


车 间 节 能 管理 


热处理 车 间 节 能 应 采取 以 下 措施 : 
(1) 合理 安排 生产 ， 改 单 班 制 为 连续 生产 制 或 







































































1. 6. S 











定期 开 炉 ， 提 高 设备 利用 率 。 





Tor 














行 节能 新 工艺 、 新 技术 ， 例 如 利用 锻造 


余热 进行 热处理 ， 通 过 工艺 试验 适当 缩短 保温 时 
间 等 。 
(3) 有 计划 地 对 耗 能 大 的 设备 进行 技术 改造 ， 


积极 














材料 。 


的 情 


推广 陶瓷 纤维 、 超 轻 质 耐火 砖 和 其 他 





(4) 采用 高 效 日 


wF, 尽量 采用 远 红 





新 型 筑 炉 





电热 转换 元 件 ， 在 工艺 条 件 允 许 





外 加 热 。 





(5) 减轻 料 盘 、 


损耗 。 
1.6.6 工艺 材料 管理 


热处理 常用 的 工艺 材料 EKNE., ЖА 
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盐 、 化 学 热处理 渗 剂 等 ) ， 是 影响 热处理 质量 的 另 一 
重要 因素 。 以 济 火 油 为 例 ， 油 的 粘度 、 闪 点 、 杂 质 、 
添加 剂 含量 、 油 温 及 搅拌 程度 等 对 油 的 冷却 速度 、 工 
件 漆 火 时 的 畸变 开裂 倾向 和 表面 光亮 度 等 都 有 影响 。 
因此 ， 应 根据 湾 火 油 的 技术 标准 ， 对 新 购 进 的 油 要 进 
































术 指 标 ， 并 将 结果 填写 在 表 1-13 内 ， 一 式 三 份 ， 一 
份 交 质 量 档案 室 ， 一 份 由 化 验 室 自 存 ， 男 一 份 交 热 处 
理 车 间 。 如 果 深 火 油 老 化 ， 应 进行 再 生 处 理 或 更 换 。 

对 于 其 他 工艺 材料 ， 也 应 按照 相应 的 技术 标准 建 
立 类 似 的 检验 制度 ， 并 加 强 管理 ， 从 而 确保 热处理 质 























































































































行人 厂 检 验 。 在 使 用 过 程 中 也 要 定期 检查 油 的 各 项 技 量 的 稳定 。 
表 1-13 淳 火 油 质量 检验 报告 查 索 号 

名 称 : 代号 : 生产 厂 : 购 进 日 期 : 来 源 : 

粘度 闪 点 凝固 点 残 碳 w( 灰 分 ) | w( 水 分 ) | w( 杂 质 ) |x( 添 加 剤 ) (8) 1 (P) 
/ (тш? /з) ж / で 。 |w(C)(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
化 验 日 期 : 化 验 员 : 

(1) 预先 检验 ， 即 在 热处理 前 对 原材料 、 毛 坯 、 

1.7 热处理 质量 检验 


热处理 生产 过 程 中 ， 因 热 工 仪表 、 加 热 设 备 、 冷 
却 介质 、 操 作 水 平 、 原 材料 等 因素 的 影响 ， 热 处 理 质 
量 不 可 避免 地 存在 差异 ， 甚 至 产生 不 合格 品 。 因 此 ， 
质量 检验 〈 通 过 检验 把 不 合格 品 剔除 出 去 ) 对 保证 
和 提高 热处理 质量 有 着 极为 重要 的 作用 ， 它 是 质量 管 
理 的 重要 组 成 部 分 。 


质量 检验 工作 的 职能 


质量 检验 是 指 对 热处理 产品 的 一 种 或 多 种 性 能 进 
行 测量 、 试 验 、 检 查 ， 并 对 这 些 性 能 与 规定 的 技术 要 
求 进行 比较 ， 以 确定 其 是 否 符合 要 求 的 活动 。 质 量 检 
验 有 以 下 基本 职能 : 

1. 鉴别 与 保证 职能 ”质量 检验 的 目的 是 判断 被 
检 热 处 理 产 品 是 否 合格 ,决定 通过 、 返 修 、 报 废 ， 以 
保证 热处理 产品 符合 质量 标准 并 使 不 合格 品 不 能 转 人 
下 道 工 序 或 出 厂 。 

2. 监督 与 预防 职能 ”除了 为 下 道 工序 提供 合格 
产品 ， 把 好 质量 关外 ， 还 要 为 质量 控制 提供 依据 ， 监 
督 热处理 工艺 过 程 ， 预 防 不 合 格 品 的 产生 。 

3. 评价 与 反馈 职能 ”记录 、 分 析 、 评 价 所 取得 
的 检验 数据 ， 及 时 反馈 给 生产 人 员 ， 并 向 上 级 有 关 部 
门 报告 。 


1.7.2 



























































1.7.1 
























































质量 检验 方式 


根据 检验 对 象 的 不 同 ， 可 采取 不 同 的 检验 方式 。 
选择 的 原则 是 既 要 保证 质量 ， 又 要 便利 生产 和 尽 可 能 
节省 工作 量 。 质 量 检验 方式 可 以 分 为 以 下 三 种 ， 

1. 按照 工艺 过 程 次 序 划分 


























半成品 的 检验 。 

(2) 中 间 检 验 ， 即 在 工艺 过 程 中 对 某 一 工序 或 
某 批 工件 的 检验 。 

(з) 最 后 检验 ， 即 零件 热处理 后 的 检验 。 

2. 按 检验 产品 的 数量 划分 

(1) 全 数 检验 ， 即 对 产品 逐 件 检验 ， 这 种 检验 
应 是 非 破坏 性 的 ， 且 检验 项 目 和 费用 少 。 

(2) 抽样 检验 ， 即 根据 事先 确定 的 方案 ， 从 一 
批 产 品 中 随机 抽取 一 部 分 进行 检验 ， 并 通过 检验 结果 
对 该 批 产品 进行 评估 和 判断 。 

3. 按 检 验 的 预防 性 划分 

(1) 首 件 检验 ， 即 在 改变 处 理 对 象 、 条 件 或 操 
作者 以 后 ， 对 头 几 件 产品 进行 的 检验 。 

(2) 统计 检验 ， 即 运用 数理 统计 方法 对 产品 进 
行 抽检 ， 并 通过 对 抽检 结果 分 析 ， 了 解 产品 质量 的 波 
动情 况 ， 从 而 发 现 工艺 过 程 中 出 现 的 不 正常 预兆 ， 找 
出 产生 异常 现象 的 原因 ， 以 便 及 时 采取 措施 ， 预 防 不 
合格 品 的 产生 。 


1.7.3 常用 热处理 质量 检验 方法 


1.7.3.1 硬度 试验 

1. 硬度 试验 的 特点 “硬度 试验 是 检验 热处理 质 
量 最 常用 的 方法 之 一 ， 这 是 由 于 硬度 通常 作为 热处理 
技术 要 求 之 一 ， 它 能 敏感 地 反映 热处理 工艺 与 材料 成 
分 、 组 织 、 结 构 之 间 的 关系 。 此 外 ， 硬 度 试验 还 具有 
如 下 特点 : 

(1) 硬度 试验 可 代替 某 些 力 学 性 能 试验 ， 反映 
出 其 他 力学 性 能 。 

(2) 大 多 数 零件 经 硬度 试验 后 不 受 损伤 ， 可 看 
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作 是 无 损 试 验 。 

(3) 硬度 试验 机 价格 便宜 ， 操 作 迅 速 简便 ， 数 
据 重 现 性 好 。 

(4) 除 特 殊 要 求 外 ， 均 在 实物 上 进行 测试 。 

(5) 可 以 测定 零件 的 特定 部 位 、 微 观 组 织 中 的 
某 一 相 或 组 织 内 的 硬度 。 

(6) 可 以 测定 有 效 硬 化 层 深度 。 

2. 硬度 试验 方法 及 其 选用 ”硬度 试验 有 布 氏 、 
洛 氏 、 维 氏 、 肖 氏 、 里 氏 和 显 微 硬度 试验 等 方法 ， 如 
何 正 确 选用 这 些 方法 可 参看 本 卷 第 6 章 。 
1.7.3.2 其 他 力学 性 能 试验 法 

力学 性 能 试验 包括 拉 伸 、 弯 曲 、 扭 转 、 疲 劳 及 磨 
损 等 ， 应 用 这 些 方法 应 注意 : 

(1) 根据 工件 服役 时 所 受 载荷 类 型 ， 选 择 相应 
的 试验 方法 。 例 如 ， 轴 类 零件 选用 弯 扭 复合 疲劳 试 
验 ， 轴 承 零 件 选用 接触 疲劳 试验 ， 冷 变形 模具 可 选用 
冲击 疲劳 和 磨损 试验 。 

(2) 根据 材料 成 分 和 热处理 状态 ， 选 用 合适 的 
试验 方法 。 例 如 ， 流 火 低温 回 火 后 的 工 模具 钢 ， 为 了 
测定 强度 和 塑性 指标 ， 通 常 选用 弯曲 或 扭转 试验 ， 而 
不 选用 应 力 状态 软 性 系数 小 的 拉 伸 试验 ; 为 了 测定 其 
冲击 值 ， 一 般 选用 无 缺口 冲击 试 棒 。 

(3) 试 棒 的 试验 结果 不 可 能 完全 代表 零件 实际 
使 用 时 的 性 能 或 寿命 。 通 常 随 着 试 棒 尺 寸 增 大 ， 力 学 
性 能 下 降 。 

1.7.3.3 人 金 相 试验 

金 相 试验 主要 用 于 以 下 几 方 面 : 

(1) 按照 国家 有 关 技 术 标 准 ， 对 各 种 热处理 后 
的 显 微 组 织 进 行 评 级 ， 以 便 控 制 热 处 理 质量 。 

(2) 用 于 热处理 参数 的 控制 ， 如 高 速 钢 溢 火 加 
热 时 ， 用 唱 粒 度 试验 控制 加 热 温 度 ， 渗 碳 层 金 相 组 织 
的 检验 用 来 控制 渗 碳 气氛 和 渗 碳 时 间 。 

(3) 测定 各 种 硬化 层 深度 ， 如 渗 碳 层 、 渗 氮 层 ， 
感应 加 热 淳 硬 层 及 各 种 镀层 深度 。 

(4) 监测 各 种 热处理 缺陷 ， 如 过 热 、 过 烧 
面 脱 碳 、 增 碳 、 显 微 裂纹 、 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 黑 
及 回 火 不 足 等 。 

(5) 热处理 废品 及 零件 失效 分 析 ， 通 过 金 相 观 
察 分 析 找 出 产生 废品 和 早期 失效 的 原因 。 

(6) 原材料 进 厂 检 验 ， 如 非 金属 夹杂 物 、 碳 化 
物 偏 析 、 带 状 组 织 等 。 
1.7.3.4 无 损 检测 

无 损 检 测 是 在 不 损坏 零件 的 条 件 下 检验 材料 内 部 
及 表面 缺陷 ， 或 者 对 硬度 及 硬化 层 深度 进行 质量 检 
查 。 它 是 保证 、 控 制 、 监 视 和 提高 热处理 质量 的 重要 

















































































































































































































手段 。 

1. 无 损 检测 目的 

(1) 监测 热处理 过 程 中 的 质量 缺陷 ， 如 滩 火 裂 
纹 等 。 

(2) 分 析 缺 陷 与 强度 的 关系 ,评价 零件 存在 缺 
陷 时 的 承载 能 力 及 剩余 寿命 的 估算 。 

(3) 硬度 及 硬化 层 深度 的 检查 。 

2. 常用 无 损 检 测 方法 ”常用 无 损 检 测 方法 如 医 
1-2 所 示 。 
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1-2 无 损 检测 方法 


3. 无 损 检测 人 员 ”无损 检测 结果 是 评定 热处理 
质量 的 主要 依据 ， 并 能 对 服役 中 机 械 装备 的 安全 性 和 
可 靠 性 提供 直接 信息 。 因 此 ， 无 损 检 测 结果 的 准确 性 
就 显得 非常 重要 。 无 损 检 测 结果 的 分 析 在 很 大 程度 上 
取决 于 无 损 检 测 人 员 的 专业 知识 和 技术 水 平 。 为 了 确 
保质 量 控制 的 可 靠 性 ， 除 对 各 种 仪器 、 仪 表 、 器 材 严 
加 校 验 外 ， 还 要 控制 人 为 因素 造成 的 影响 ， 使 其 减少 
到 最 低 程度 。 为 此 ， 检 测 人 员 要 经 过 严格 培训 ， 能 
确 地 调节 、 校 准 仪器 和 进行 检测 ， 根 据 有 关 规 定 、 标 
准 和 技术 条 件 解释 和 评价 检测 结果 。 


1.7.4 热处理 检测 设备 的 检定 和 管理 


(1) 热处理 检测 所 用 的 设备 、 仪 器 、 仪 表 必 须 
经 过 质量 检定 合格 后 方 能 使 用 ， 这 对 保证 热处理 质量 
的 稳定 性 有 极 大 作用 。 常 用 的 方法 是 对 所 用 的 检测 设 
备 、 仪 器 、 仪 表 要 制定 检定 、 校 准 规范 或 程序 ， 以 确 
保 检测 设备 的 准确 性 和 一 致 性 。 检 测 设备 的 检定 、 校 
准 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 必须 有 符合 国家 规定 的 校 验 标准 件 。 

2) 校 验 的 工作 环境 ， 如 温度 、 湿 度 、 灰 尘 、 志 
动 等 应 保证 要 求 。 

3) 保存 完善 的 校 验 记 录 。 

4) 对 校 验 合格 的 设备 要 挂 贴 标 记 ， 对 校 验 不 合 
格 或 超过 校 验 期 的 设备 也 应 挂 贴 醒 目标 牌 ， 并 禁止 
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使 用 。 

(2) 当 检 测 过 程 失 控 或 检测 设备 超过 了 所 规定 的 
校准 界限 时 ， 应 采取 必要 措施 ， 对 已 完成 的 检验 件 在 
正常 使 用 条 件 下 重新 进行 检测 。 为 了 避免 问题 再 次 发 
生 ， 应 查 明 原 因 ， 或 对 检测 设备 的 适用 性 进行 评定 。 


1.8 不 合格 品 的 控制 与 纠正 措施 


热处理 生产 中 不 可 避免 地 会 出 现 不 合格 品 。 为 了 
防止 不 合格 品 混 进 合格 品 转 入 下 道 工序 或 出 三， 并 避 
免 不 合 格 品 的 再 度 发 生 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ， 应 采取 
如 下 有 效 措施 : 

(1) 经 质量 检验 员 和 车间 技 术 人 员 共 同 判定 的 
不 合格 品 ， 应 立即 进行 标识 ， 并 填写 不 合格 品 单 













































































必要 时 可 追 回转 入 下 一 道 工 序 的 半成品 或 已 出 厂 的 
成品 。 

(3) 不 合格 品 分 为 能 够 返修 或 重新 热处理 的 次 
品 和 不 能 返修 的 废品 。 应 采取 不 同 标识 将 不 合格 品 与 
合格 品 隔离 ， 放 置 在 不 同 地 方 ， 或 送 试验 室 进行 分 
析 ， 不 得 随意 堆放 。 

(4) 对 返修 的 不 合格 品 ， 应 重新 制定 热处理 工 
艺 规范 ， 返 修 后 还 应 进行 检验 ， 如 果 仍 达 不 到 质量 要 
Ж, ЙОН, 

(5) 为 防止 和 减少 不 合格 品 的 出 现 ， 应 采取 积 
极 有 效 的 预防 措施 ， 消 除 产生 不 合格 品 的 原因 。 对 确 
有 成 效 的 纠正 措施 要 纳入 相关 文件 。 

(6) 根据 不 合格 品 所 造成 质量 问题 对 加 工 成 本 、 
质量 成 本 、 性 能 、 安 全 性 等 的 影响 程度 ， 评 价 其 对 产 

























































































( 表 1-14) 。 品质 量 所 带 来 的 严重 性 ， 教 育 有 关 人 员 ， 对 责任 人 给 
(2) 采取 必要 措施 对 同期 处 理 的 工件 进行 复查 ， 予 一 定 处 分 。 
表 1-14 不 合格 品 单 
零件 名 称 : 零件 编号 生产 日 期 查 索 号 
不 合格 品 说 明 : 
产生 原因 : 
纠正 措施 或 其 他 处 理 意 见 ; 
操作 者 : 检验 员 . 技术 人 员 车 间 主 任 : 








1.9 热处理 后 的 质量 服务 


全 面 质量 管理 的 特点 之 一 是 认真 开展 售后 服务 工 
作 。 热 处 理 也 要 满足 顾客 的 需要 ， 与 他 们 进行 广泛 的 
接触 交流 ， 共 同 提高 产品 质量 。 热 处 理 后 的 质量 服务 
工作 主要 包括 以 下 内 容 : 

1. 进行 质量 跟踪 ”热处理 质量 对 下 道 工 序 的 工 
艺 性 能 或 出 厂 产 品 的 使 用 性 能 有 很 大 影响 。 但 热处理 
车 间 生 产 的 工件 质量 如 何 ， 能 和 否 满足 顾客 的 要 求 ， 不 
取决 于 热处理 工作 者 的 主观 愿望 ， 还 要 经 过 生产 和 实 
际 运 行 的 考验 。 为 此 要 向 用 户 作 调 查 ， 进 行 质量 跟 
踪 ， 倾 听 他 们 对 热处理 质量 的 意见 ， 尤 其 对 新 材料 、 
新 工艺 、 新 的 质量 改进 措施 的 效果 ， 更 应 该 回访 
顾客 。 

为 做 好 质量 跟踪 工作 ， 要 与 顾客 间 建 立信 息 监 控 
和 信息 反馈 系统 ， 对 热处理 质量 进行 收集 、 分 析 和 传 
递 。 对 出 三 的 产品 ， 要 经 常 了 解 使 用 过 程 中 的 质量 特 
性 ， 通 过 收集 出 现 故障 的 工件 ， 进 行 失效 分 析 ， 为 改 










































































进 产品 质量 提供 依据 。 
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2. 提供 技术 服务 

(1) 根据 热处理 工件 的 性 能 特点 ， 对 下 道 工 序 
应 采用 的 加 工 方 法 提出 建议 。 例 如 ， 渗 硼 件 由 于 渗 层 
脆性 大 ， 为 达到 斥 才 精度 和 表面 质量 ， 若 用 一 般 砂 轮 
磨 削 ， 表 面 易 剥落 ， 可 采用 金刚 石粉 、 油 石 、 砂 布 等 
进行 研磨 、 抛 光 。 

(2) 根据 热处理 工件 的 性 能 特点 ， 向 顾客 提供 
安装 、 使 用 方法 和 注意 事项 。 例 如 ， 热 处 理 后 的 硬 质 
合金 模具 硬度 高 、 耐 磨 性 好 ， 但 韧性 低 ， 要 提醒 使 用 
者 注意 模具 的 安装 精度 ， 尤 其 在 调试 时 ， 若 不 小 心 会 
引起 模具 崩 刃 或 掉 块 。 

(3) 认真 解决 热处理 工件 在 后 续 加 工 过 程 中 出 
现 的 质量 问题 。 当 下 道 工序 出 现 不 合格 品 ， 并 可 能 与 
热处理 质量 有 关 时 ， 应 主动 进行 分 析 ， 提 出 改进 措 
施 。 例 如 ， 产 生 磨 前 裂纹 的 GCr15 钢 轴 承 套 轿 ， 经 分 
析 是 出 现 马 氏 体 组 织 粗大 ， 六 火 加 热 温 度 偏 高 ， 引 起 
钢 的 脆 断 强度 下 降 。 适 当 降低 洲 火 加 热 温 度 ， 磨 削 列 
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纹 减少 很 多 。 

(4) 进行 技术 交流 ， 帮 助 顾客 解决 生产 难题 。 
例如 ， 某 单位 自制 的 Crl2 陶土 模 委托 外 单位 进行 热 
处 理 ， 根 据 技 术 要 求 ， 采 用 流 火 、 低 温 回 火 处 理 后 ， 
耐 磨 性 差 ， 模 具 寿 命 短 ， 在 改 用 渗 硼 处 理 后 模具 寿命 


明显 提高 。 


1. 10 ”热处理 质量 改进 


如 果 热 处 理 产 品 在 服役 过 程 中 出 现 早期 失效 ， 应 
通过 失效 分 析 找 出 原因 ， 同 时 反馈 给 设计 部 门 或 其 他 
有 关 生 产 环 节 ， 经 改进 后 提高 产品 质量 。 质 量 改 进 是 
















































































全 面 质量 管理 的 精髓 ， 而 失效 分 析 是 改进 质量 的 常用 
方法 。 
热处理 质量 改进 活动 主要 有 : 
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(1) Жї АНЫ А.М ЖИА ЯҒ Ж, MEA 
改进 的 内 容 及 目标 。 

(2) 通过 失效 分 析 ， 找 出 质量 不 满 
明确 需要 改进 的 性 质 和 因果 关系 。 

(3) 确定 新 的 热处理 技术 要 求 ， 更换 新 材料 ， 
制订 新 的 工艺 方案 并 付 诸 实 施 。 
(4) 通过 检查 、 试 验 及 实际 运行 考验 ,评价 改 
进 措施 是 否 有 效 。 
(5) 在 质量 改进 结果 确认 有 效 后 ,通过 检定 并 
正式 修订 技术 要 求 ， 按 新 的 优化 参数 ， 在 新 的 质量 水 
平 上 对 有 关 过 程 进行 控制 。 


1.11 质量 成 本 


质量 成 本 是 为 获得 满意 质量 所 支出 的 费用 以 及 没 
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意 的 原因 , 














有 达到 满意 质量 所 造成 的 损失 。 它 是 企业 和 产品 总 成 
本 的 一 个 组 成 部 分 ， 不论 是 专业 热处理 三 ， 还 是 机 械 
。 必 须 把 


制造 三 的 热处理 车 间 ， 都 存在 质量 成 本 问题 
不 断 评价 和 控制 质量 成 本 作为 热处理 质量 管理 的 重要 
内 容 。 


1.1.1 核算 质量 成 本 的 必要 性 



















































































1.11.2 质量 成 本 构成 


1. 质量 运行 成 本 

(1) 预防 成 本 : 指 用 于 预防 产生 不 合格 品 或 发 
生 故 障 所 需 的 各 项 费用 。 一 般 包括 : 质量 培训 费 、 质 
量 管理 人 员 的 工资 和 福利 、 质 量 工作 费 (办 公费 
质量 信息 费 ) 、 质 量 奖 励 费 、 质 量 改进 费 及 质 和 
审 费 。 

(2) 鉴定 成 本 : 指 为 评定 产品 是 否 满足 质量 要 求 
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而 进行 的 试验 和 检验 费 。 主 要 包括 : 检验 人 员 的 工资 
和 福利 费 、 质 量 检验 部 门 的 办 公费 、 检 验 和 试验 设备 








的 折旧 费 、 检 验 设备 的 维修 费 及 检测 设备 的 校 验 费 。 
(3) 内 部 故障 损失 成 本 : 指 产品 出 广 前 因 不 满 
足 质 量 要 求 而 造成 的 损失 。 一 般 包 括 : 废品 损失 费 、 





返工 费 、 因 质量 造成 的 停工 损失 费 、 故 障 分 析 处 理 费 
及 产品 降 等 或 降级 损失 费 等 。 


(4) 外 部 故障 损失 成 本 : 指 产品 出 厂 后 LA 
足 质量 要 求 而 支付 的 费用 。 一 般 包括 : 索赔 费 、 退 货 
费 、 保 修 费 、 诉 讼 费 及 降价 损失 费 等 。 

2. 外 部 质量 保证 成 本 ” 指 在 合同 环境 条 件 下 ， 
根据 顾客 提出 的 要 求 而 提供 的 客观 证 据 、 演 示 所 发 生 
的 费用 。 例 如 ， 为 提供 特殊 的 附加 质量 保证 措施 、 程 
序 、 数 据 所 支付 的 费用 ， 为 满足 顾客 要 求 进行 质量 体 



























































系 认证 所 支付 的 费用 。 
1.11.3 质量 成 本 构成 比例 及 质量 成 本 分 析 


质量 成 本 构成 比例 质量 成 本 的 四 大 部 分 
(预防 、 鉴 定 、 内 部 故障 损失 、 外 部 故障 损失 ) 之 间 
存在 一 定 的 比例 关系 ， 尽 管 这 种 关系 在 不 同 企业 ， 甚 
至 一 个 企业 内 的 不 同时 期 有 很 大 差异 ， 但 通过 比较 总 
可 以 发 现 其 中 存在 的 问题 ， 能 够 揭示 出 提高 产品 质 
量 ， 降 低 质量 成 本 的 潜力 和 途径 。 

质量 成 本 四 大 部 分 的 关系 是 : 内 部 故障 损失 成 本 
占 质量 总 成 本 的 25% ~40% ， 外 部 故障 损失 成 本 约 

































































核算 质量 成 本 就 是 用 货币 形式 反映 企业 质量 管理 ІҢ 20% ~40% ， 鉴 定 成 本 约 占 10% ~50% ， 预 防 成 
的 情况 和 成 效 ， 其 必要 性 体现 在 以 下 几 个 方面 : 本 仅 占 0.5% ~5%。 

(1) 在 企业 内 部 通过 质量 成 本 核算 能 够 反映 和 2. 最 适宜 质量 成 本 ”产品 质量 水 平 与 质量 成 本 
监督 各 部 门 在 质量 管理 活动 中 支出 的 费用 和 质量 有 一 定 关 系 ， 产 品质 量 低 ， 不 合格 品 多 ， 其 内 、 外 故 
损失 。 障 损失 成 本 就 大 ， 质 量 总 成 本 就 会 上 升 。 如 果 加 强 预 


(2) 通过 质量 成 本 计算 ,为 实施 质量 成 本 控制 
提供 数据 。 这 是 挖 气 潜 力 、 降 低 成 本 的 有 效 措施 。 

(3) 找 出 质量 成 本 与 产品 合格 率 之 间 的 关系 ， 
评价 质量 管理 的 经 济 效益 。 

(4) 向 顾客 证 实质 量 是 在 严格 管理 之 下 进行 的 。 




















防 ， 使 不 合格 品 减 少 ， 虽 然 内 、 外 故障 的 损失 成 本 降 
低 ， 但 预防 成 本 和 鉴定 成 本 相当 大 ， 结 果 也 会 使 质量 
总 成 本 增加 。 其 变化 关系 如 图 1-3 所 示 。 由 图 可 以 看 
出 ， 存 在 一 个 最 佳 质量 水 平 p”， 在 这 个 质量 水 平 下 ， 
质量 总 成 本 最 低 。 
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内 部 损失 成 本 + 
外 部 损失 成 本 


合格 产品 单位 成 本 


预防 成 本 + 鉴定 成 本 











100% 合 格 
13 最 适宜 质量 成 本 示意 图 


3. 质量 成 本 分 析 “质量 成 本 分 析 是 质量 成 本 管 
理 的 重点 环节 之 一 。 通 过 分 析 ， 找 出 质量 存在 的 问题 
和 管理 上 的 薄弱 环节 ， 便 于 采取 措施 ， 进 行 处 理 。 

质量 成 本 分 析 方 法 很 多 ， 其 中 采用 排列 图 分 析 质 
量 成 本 比较 直观 。 从 图 1-4 所 示 质 量 分 析 结 果 可 以 看 

， 内 部 故障 损失 成 本 太 大 ， 预 防 成 本 低 。 因 此 ， 应 
增加 预防 成 本 ， 从 而 降低 质量 总 成 本 。 










































































内 部 損失 жиен 预防 费用 “外 部 损失 
图 1-4 ”质量 成 本 分 析 用 排列 图 


1.12 人 员 培 训 

热处理 生产 过 程 的 实施 是 依靠 生产 工人 、 技 术 人 
员 和 管理 人 员 等 各 方面 人 员 来 共同 完成 。 热 处 理 人 员 
素质 和 质量 意识 对 提高 产品 质量 和 劳动 生产 率 、 降 
低 消 耗 、 增 强 企业 的 竞争 能 力 具 有 重要 意义 。 因 此 ， 



























































要 加 强 对 企业 内 部 人 员 的 培训 ， 尤 其 要 重视 新 上 岗 
和 工作 变化 人 员 的 资格 及 培训 ， 并 保存 相应 的 培训 


记录 。 
1121 人 员 培 训 形式 
1. 与 高 等 院 校 协作 ”许多 高 等 院 校 都 设 有 成 人 
教育 、 职 业 技术 培训 、 接 受 委 培 或 定向 培养 机 构 ， 这 
些 机 构 能 够 协助 企业 培养 质量 管理 和 专业 技术 人 才 ， 
对 职工 进行 不 断 更 新 知识 的 再 教育 。 






































2. 自 办 培训 中 心 或 学 习 班 ”一 般 企 业 可 根据 需 
要 不 定期 地 自 办 专业 学 习 班 ， 大 型 企业 还 可 成 立 职工 
业余 大 学 、 技 术 学 校 及 培训 中 心 等 ， 对 管理 和 技术 骨 
干 进行 深造 ， 对 质 检 人 员 和 操作 人 员 进 行 轮训 。 

з. 利用 社会 教育 力量 ”社会 教育 包括 电视 大 学 
以 及 有 关 部 门 组 织 的 技术 协作 与 技术 讲座 等 。 企 业 可 
充分 利用 这 些 条 件 ， 鼓 励 职 工 自觉 学 习 ， 努 力 提高 知 
识 文 化 水 平 。 


1.12.2 培训 内 容 


1. 管理 人 员 ”企业 为 了 实施 质量 方针 、 运 行 质 
量 体 系 ， 应 根据 客观 需要 对 质量 管理 人 员 进 行 质量 
育 和 培训 ， 内 容 一 般 包 括 质 量 方针 与 质量 体系 、 质 量 
计划 与 质量 成 本 、 营 销 管理 、 车 间 工 艺 过 程 管理 及 设 
备 管理 等 。 

2. ERAR ”技术 人 员 已 掌握 了 本 专业 的 基本 
E 论 和 技能 ， 但 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 应 使 他 们 学 习 
一 些 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 、 计 算 机 辅助 设计 和 质 
量 管理 等 方面 的 知识 ， 尤 其 应 注重 对 他 们 进行 数理 统 
计 技 术 方面 的 培训 ， 使 他 们 能 为 质量 体系 获得 成 功 做 
出 更 大 贡献 。 

3. 生产 工人 “对 热处理 操作 人 员 应 加 强 金属 材 
料及 热处理 、 热 处 理 设备 及 检测 装置 、 热 处 理 质 量 管 
理 、 热 处 理 安全 等 基本 知识 和 技能 的 培训 ， 而 且 还 要 
进行 与 质量 检验 有 关 的 业务 和 技术 训练 。 


1.12.3 资格 


培训 和 考核 后 的 合格 人 员 ， 应 发 给 资格 证 
по уо о о ee ri 
测 人 员 的 考核 要 更 加 严格 ， 并 根据 他 们 的 技能 和 工作 
质量 子 以 晋级 或 奖励。 
113 计算 机 在 质 

应 用 

现代 计算 机 技术 的 发 展 为 热处理 工艺 优化 设计 、 
工艺 过 程 的 自动 控制 、 质 量 检 测 与 数理 统计 分 析 等 提 
共 了 左 新 的 手段 。 它 能 及 时 地 为 质量 管理 收集 大 量 准 
确 的 信息 ， 并 作出 合理 判断 ， 也 能 用 于 故障 诊断 和 质 
量 认证 、 专 家 咨询 。 计 算 机 已 成 为 先进 的 质量 管理 工 
具 ， 开 创 了 热处理 质量 控制 的 灿烂 前 景 。 


1.13.1 热处理 工艺 过 程 的 控制 


利用 计算 机 的 存储 功能 ， 可 将 各 类 工件 的 最 佳 热 
处 理工 艺 存 人 存储 器 ， 当 输入 热处理 工件 的 参数 后 ， 
计算 机 便 能 自动 控制 过 程 。 我 国有 许多 企业 应 用 计算 
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图 1-5 所 示 为 计算 机 控制 滴 注 式 气 体 渗 碳 软件 程序 框 


站 > 全 已 











够 准确 控制 气体 渗 碳 时 的 加 热 温度 、 加 热 时 
间 、 炉 内 压力 及 气氛 碳 势 等 。 使 用 计算 机 还 可 以 对 多 



































台 设 备 实 行 群 控 ， 既 保证 热处理 质量 ， 又 能 提高 生产 





率 。 由 于 实现 了 热处理 过 程 
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动 化 和 集中 监督 ， 从 而 


消除 了 因 操 作 人 员 水 平 不 同 或 其 他 人 为 因素 引起 的 质 
量 波动 ， 有 利于 稳定 热处理 质 
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15 气体 渗 碳 软件 程序 框图 


用 工控 机 PC 和 可 编程 序 控制 需 PLC 来 实 
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的 自动 控制 ， 以 提高 设备 运行 品质 和 工件 过 














程 的 合理 、 


精准 人 
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9 动 控制 应 实现 炉 内 











压力 、 燃 烧 过 程 、 预 热 系统 和 其 他 机 械 部 分 运动 状态 
的 自动 调控 。 为 了 实现 高 精度 炉 温 控制 ， 宜 采用 温度 











信号 单 烧 





一 支 热电 偶 温 度 信和 号 





ЖЕН, 


即 每 只 烧 嘴 配制 一 只 双 芯 热电 侦 ， 




















用 于 运行 控制 ， 





男 一 支 热 电 侦 温 








度 信号 进 
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区 域 烧 嘴 调 








由 线 记 录 ， 从 而 实现 单 
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件 包 联接 ， 控 制 信号 








控 。 采 用 工控 机 作为 人 机 对 话 和 管理 
控制 过 程 通过 PLC 实现 ， 工 控 机 和 PLC 通过 组 态 软 
经 过 放大 后 ， 驱 动 电动 执行 器 中 
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的 两 相 伺服 电动 机 或 
燃烧 系统 自动 控制 。 在 
可 以 采用 电动 操作 器 将 












































BRER, ӘЛЕН ski y 
3 动 控 制 系统 出 现 故 障 时 ， 还 
司 服 机 构 转 换 为 手动 操作 ， 充 











分 保证 加 热 炉 安全 运行 。 图 1-6 所 示 为 一 种 可 编程 序 








控制 器 PLC 燃气 炉 控 制 功能 
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输出 子 程序 
时 钟 程序 














浮 点 算法 子 程序 
温度 给 定 计算 








区 PID 计 算 及 大 小 火 脉 宽 设 定 





区 PID 计 算 及 大 小 火 脉 宽 设 定 


炉 压 调节 





图 1-6 可 编程 序 控制 器 PLC 燃气 炉 控制 功能 框图 


ҮНІН 图 1-7 АЬЗИЗ А 

1132 质量 检验 框图 。 整 个 测试 过 程 首先 由 计算 机 收取 超声 波 探伤 仪 
计算 机 作为 质量 检验 的 辅助 工具 ， 可 以 克服 手工 ”的 缺陷 回 波 信和 号， 存放 在 “波形 存储 器 ”内 ， 然 后 

检验 的 许多 弱点 ， 减 少 检验 人 员 的 单调 劳动 ， 避 免检 “计算 机 与 “波形 存储 器 ”进行 信息 交换 ， 对 数据 进 

验 的 数量 和 精度 受 人 为 因素 的 影响 ， 从 而 提高 检验 行 处 理 ， 将 缺陷 的 位 置 和 大 小 显示 在 СЕТ 上 ， 并 可 

效果 。 打印 记录 结果 。 

使 用 计算 机 进行 质量 检验 时 ， 通 常 在 生产 线 上 根 a 

据 预 先 纺 定 的 程序 ， 计 算 机 自动 采样 ， 并 发 出 试验 指 Г? ”质量 档案 及 质量 信息 检索 
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令 ， 经 过 对 产品 质量 特征 的 度量 ， 并 与 规定 标准 对 比 质量 档案 是 质量 管理 所 积累 的 各 种 资料 的 总 和 ， 
后 ， 发 出 “通过 一 不 通过 ”信号 。 此 外 还 可 以 在 判 这些 资 料 有 : 
定 质量 是 否 合格 的 基础 上 作出 相应 的 处 理 或 进一步 (1) 各 种 工艺 及 质量 标准 、 质 量 检验 规程 等 有 
试验 。 关 指 导 质 量 管理 的 文件 。 
利用 计算 机 进行 质量 检验 适合 以 下 情况 : (2) 原材料 综合 试验 报告 和 零件 加 工 质量 随同 
(1) 生产 流水 线 上 用 于 成 批 检验 ， 使 用 无 损 检 — 卡 等 质量 数据 。 
测 尤为 合适 。 (3) 不 合格 品 单据 及 其 纠正 措施 。 


(2) 需要 检验 的 指标 多 或 要 求 检验 速度 快 。 (4) 质量 检验 报告 。 
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在 手工 处 理 方 式 
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1-7 计算 机 处 理 超 声波 检测 系统 的 结构 框图 


中 ， 这 些 档案 汇编 成 肌 ， 保 存在 





文件 柜 内 ， 因 数量 大 难以 检索 。 若 采用 计算 机 管理 档 


2- 
组 织 起 来 形成 文件 ， 


统一 体 。 如 以 工件 名 称 为 岗 ， 将 所 
加 质量 检验 结果 、 
正 措施 等 根据 检索 号 分 类 ， 构 成 一 


理 体 系 。 
建立 质量 档案 便 
] 过 程 中 发 生 断 裂 ， 

量 文 件 中 检索 信息 
































磁盘 内 ， 可 根据 需要 将 有 关 数 据 
用 来 描述 一 个 完整 的 质量 管理 
用 原材料 、 冷 热 
不 合格 品 分 析 报告 和 纠 
个 完整 的 质量 管 






































于 以 后 查找 。 例 如 某 一 工件 在 使 
为 了 分 析 原 因 ， 可 从 计算 机 的 质 





\， 还 可 追究 其 责任 者 。 


1.13.4 工序 质量 分 析 


进行 工序 控制 
等 数理 统计 工具 ， 因 


经 常 应 用 控制 图 、 直 方 图 、 





排列 图 
此 要 收集 质量 特性 数据 ， 并 通过 














数据 处 理 获 得 工序 质 











量 信息 。 但 是 计算 量 大 ， 手 工 计 








算 易 出 差错 。 若 采用 








计算 机 进行 统计 分 析 ， 则 迅速 





准确 、 及 时 。 此 外 ， 





计算 机 还 可 完成 下 列 功 能 


(1) 根据 编 好 的 程序 和 收集 的 工艺 和 质量 检验 





数据 ， 通 过 计算 、 判 
否 在 控制 之 中 。 如 果 














断 ， 告 知 质量 管理 人 员 该 工序 是 


产生 不 合格 品 ， 可 查找 原因 。 











(2) 对 影响 产品 








的 偏差 范围 ， 
偏差 大 小 3 


一 旦 超 
: 告 ӘНГЕ E Py Ji 











质量 的 主要 工艺 参数 规定 允许 
出 此 范围 ， 计 算 机 便 能 自动 显示 
人 员 采 取 相 应 措施 。 









































(3) 把 各 种 工艺 标准 、 质 量 检验 标准 预先 存放 


在 计算 机 中 ， 然 后 输 
计算 机 通过 比较 ， 判 
是 否 合乎 标准 。 








1.13.5 计算 机 信息 


近年 来 企业 内 C 
算 机 辅助 设计 )、 


入 实际 的 工艺 参数 和 检测 数据 ， 
断 并 显示 工件 热处理 过 程 和 质量 





集成 化 技术 的 应 用 


AD (Computer Aided Design, iF 


CAM ( Computer Aided Manufactur- 


计算 机 辅助 制造 ) PDM (Product Data Manage, 
产品 数据 管理 ) 和 CAPP ( Computer Aided Process 
Planning， 计 算 机 辅助 工艺 规程 设计 ) 不 断 推 广 普及 ， 
而 且 随 着 计算 机 网 络 化 的 发 展 ， 新 的 管理 理念 与 计算 
机 技术 相 融 合 ， 形 成 了 一 系列 计算 机 信息 集成 化 技术 
和 管理 软件 。 
1.13.5.1 企业 资源 计划 ERP 及 其 应 用 
. 企业 资源 计划 ЕВР 和 制造 资源 计划 MRPI 

企业 源 计 划 ЕВР ( Enterprise Resources Planning ) 
一 词 是 由 Gartner Group. Inc 咨询 顾问 与 研究 机 构 于 20 
世纪 90 年 代 初 提出 的 。ERP 管理 思想 主要 体现 了 供 
应 链 管理 SCM (Supply Chain Management) 的 思想 ， 
还 吸纳 了 准时 生产 JIT (Just In Time), RÆ., J 
行 工 程 、 敏 捷 制 造 AMS ( Agile Manufacturing System) 
等 先进 管理 思想 。ERP 既 继承 了 MRP II 管理 模式 的 
精华 ， 又 在 许多 方面 对 MRP 进行 了 扩充 。 

制造 资源 计划 MRP П ( Manufacturing Resource 
Planning) 是 美国 在 20 182270445, 80 年 代 初 提 
出 的 一 种 现代 企业 生产 管理 模式 和 组 织 生产 的 方式 。 
它 是 以 物料 需求 计划 (Material Requirement Planning, 
МЕР) 为 核心 的 企业 生产 管理 计划 系统 ， 实 现 了 物 
流 、 信 息 流 与 资金 流 在 企业 管理 方面 的 集成 ， 并 能 够 
有 效 地 对 企业 各 种 有 限制 造 资 源 进 行 周密 计划 并 合理 
利用 ， 提 高 企业 的 竞争 力 。 图 1-8 所 示 的 MRP 开 流 程 
图 给 出 了 计划 层次 结构 ， 可 以 看 出 它 围绕 企业 经 营 目 
标 和 销售 业绩 ， 以 生产 计划 为 主线 ,组织 各 种 资源 ， 
进行 统一 调配 、 控 制 。 

企业 资源 计划 ERP 理论 和 系统 不 仅 继承 了 制造 
资源 计划 MRPI 的 制造 、 供 销 和 财务 管理 理念 ， 还 


Ing, 









































































































































， 还 
将 业务 范围 扩大 到 了 质量 、 设 备 、 销 售 、 运 输 、 多 生 
产 部 门 管理 、 数 据 采 集 接口 等 方面 ， 涵 盖 了 所 有 供需 
过 程 。 图 1-9 所 示 为 ERP 的 系统 流程 图 。 
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经 营 规划 


资源 清和 销售 规划 决策 




















МП 

















主 生产 计划 
粗 能 力 计划 





























计划 


МП 


应 收 账 款 























应 付 账 款 


























采购 作业 车 间作 业 执行 
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1-8 制造 资源 计划 MRP I ( Manufacturing Resource Planning) 流程 






























































1-9 ”企业 资源 计划 ERP (Enterprise Resources Planning) 系统 流程 图 
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质量 管理 ・25・ 





2. 企业 资源 计划 ЕВР 的 质量 管理 系统 ERP 质 
管理 系统 体现 在 数据 集成 化 优势 上 ， 如 提高 质量 数 
据 的 统计 、 分 析 速 度 ， 加 快 企 业 质量 控制 的 响应 速 
度 ， 提 升 质量 管理 效率 。 图 1-10 所 示 为 一 种 ЕВР 质 


























基本 数据 维护 
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量 管 理 系 统 的 模块 设计 思路 ， 它 贯穿 了 基本 数据 维护 、 
质量 标准 管理 、 质 量 检验 、 质 量 控制 和 质量 分 析 等 全 
过 程 。 具 体 功 能 应 结合 工作 中 心 WC (Working Center) 
或 热处理 车 间 具 体 生 产 特点 进行 进一步 开发 。 
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1-10 一 种 ERP 质量 管理 系统 模块 设计 方案 


1.13.5.2 产品 数据 管理 PDM ( Product Data Man- 
agement) 及 应 用 

PDM (Product Data Management) 是 基于 计算 机 
网 络 和 数据 库 的 应 用 系统 ， 是 管理 产品 数据 的 存储 查 
询 和 生成 过 程 的 计算 机 软件 ， 主 要 用 于 解决 企业 在 产 
品 设计 过 程 中 产生 的 大 量 数据 问题 ， 这 些 信 息 可 由 不 
同 软件 在 不 同 的 计算 机 硬件 平台 上 产生 。PDM nj ti 
助 企业 组 织 产 品 设计 ， 完 善 结构 修改 ， 跟 踪 设 计 过 
程 ， 及 时 、 方 便 地 查询 产品 信息 ; 可 协调 组 织 设计 、 
审查 、 批 准 、 变 更 工作 流程 优化 及 产品 发 布 等 过 程 ， 
为 并 行 设 计 提 供 基 础 。 图 1-11 所 示 为 产品 设计 时 的 
一 般 业 务 逻 辑 图 。 

一 种 已 投入 实际 应 用 的 PDM 应 用 系统 采用 浏览 
器 /服务 器 (B/S) 体系 统 结构 ， 面 向 产品 设计 和 管 
理 信息 ， 以 任务 驱动 和 项 目 管理 的 方式 将 产品 信息 及 
过 程 统 一 起 来 ,实现 信息 的 高 度 集成 。 系 统 采用 










































































Windows 技术 ， 以 图 形 界面 和 菜单 方式 提供 直观 简洁 
的 人 机 界面 ; 工程 用 前 端子 系统 提供 对 工程 图 稿 的 自 
动 生成 ; 系统 提供 将 任务 细 化 到 每 个 工程 师 的 设计 流 
程 管 理 和 以 工程 为 项 目的 产品 结构 树 和 物料 清单 
BOM (Bill Of Materials) ， 并 提供 良好 的 权限 管理 和 安 
全 机 制 。 

产品 数据 管理 系统 采用 三 库 加 两 表 的 技术 方案 描 
述 整个 产品 结构 (产品 工程 部 套 目 录 在 该 PDM 系统 
中 的 表现 形式 ) ， 系 统 结 构 如 图 1-12 所 示 。 系 统 还 提 
供 负 责 存 储 各 类 工程 图 档 并 与 数据 库 中 相应 信息 关联 
的 图 档 管理 库 ， 便 于 用 户 在 查看 工程 结构 信息 的 同时 
浏览 工程 图 档 。 

该 系统 可 将 每 种 零件 的 热处理 信息 在 相应 的 数据 
库 中 进行 表达 ， 包 括 名 称 、 图 号 、 材 料 牌 号 和 热处理 
要 求 、 毛 坯 类 型 和 尺寸 、 工 艺 路 线 等 。 由 产品 设计 人 
员 和 工艺 路 线 编制 者 首先 在 PDM 系统 中 输入 ， 热 处 
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理 人 员 对 上 述 内 容 进行 会 签 确认 。 该 系统 对 热处理 的 
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质量 控制 主要 表现 在 原始 要 求 和 工艺 方案 的 合理 性 方 




































产品 定制 方案 


定制 产品 设计 


定制 
产品 数据 





变型 
产品 数据 


过 程 。 


产品 需求 


(型 号 .规格 ,主要 参数 等 ) 





定型 产品 能 满足 ? 











产品 数据 发 布 


图 1-11 产品 设计 业务 逻辑 图 














工程 库 部 套 库 
工程 与 部 套 部 套 与 零件 




















零件 库 








标准 零件 库 
































零件 库 
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112 产品 结构 信息 简 图 


1.13.5.3 计算 机 辅助 工艺 设计 CAPP (Computer- 
Aided Process Planning) 及 举例 

自从 1965 年 Niebel 首次 提出 CAPP 思想 , 325 
40 多 年 ，CAPP 领域 的 研究 得 到 了 极 大 的 发 展 ， 期 间 
经 历 了 检索 式 、 派 生 式 、 创 成 式 、 混 合式 、 专 家 系 
统 、 工 具 系统 等 不 同 的 发 展 阶段 。 国 内 自 20 世纪 80 
年 代 初 就 开始 CAPP 的 应 用 研究 ， 经 过 了 30 多 年 的 
发 展 历程 。 近 几 年 ，CAPP 的 研究 开始 注重 工艺 基本 
数据 结构 及 基本 设计 功能 ， 开 发 重点 从 注重 工艺 过 程 
的 自动 生成 ， 转 向 从 整个 产品 工艺 设计 的 角度 ， 为 工 
艺 设 计 人 员 提 供 辅助 工具 ， 同 时 为 企业 的 信息 化 建设 
服务 。 这 直接 导致 了 CAPP 软件 产品 的 迅速 发 展 ， 产 
生 了 人 机 交互 为 主 的 新 一 代 CAPP 工具 系统 ， 并 在 企 
业 实 际 应 用 中 取得 了 良好 的 成 效 。 

下 面 对 一 种 热处理 CAPP 进行 介绍 : 































































































(1) 方案 设计 原则 如 下 : 

1) 保留 原 工艺 模式 ， 使 其 符合 工艺 人 员 、 工 人 
的 习惯 。 根 据 工 艺 基 本 信息 数据 ， 自 动 生成 工艺 文 
件 ， 将 工艺 设计 界面 与 工艺 数据 集成 一 体 化 ， 可 实现 
工序 图 的 绘制 、 插 人 和 编辑 。 
2) 针对 产品 工艺 设计 的 需求 ， 系 统 应 可 对 产品 
结构 数据 进行 管理 并 可 实现 与 产品 设计 PDM. Е 
CAPP 等 的 集成 ， 实 现 产 品 信息 的 高 度 共享 。 
3) 设计 界面 友好 直观 ， 实 现 工艺 编辑 的 “所 见 
即 所 得 ”。 

4) 工艺 信息 可 由 键盘 逐条 输入 ,参照 其 他 零 
件 、 产 品 设 计 РОМ, Ж CAPP FA, 减少 工艺 人 员 
输入 量 ， 提 高 输入 速度 。 

5) 生成 工艺 可 自由 编辑 ， 能 使 工艺 人 员 的 生产 
经 验 融入 工艺 设计 中 ， 使 工艺 准确 客观 。 
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6) 可 对 工艺 进行 层次 化 组 合 查询 和 模糊 查询 ， 
方便 部 套 添 加 借用 件 、 参 照 零件 导 人 工艺 。 

(2) 完善 的 材料 手册 数据 库 。 该 系统 建立 了 完 
善 的 材料 手册 及 热处理 工艺 规程 数据 库 ， 用 户 可 随 技 
术 标 准 的 改变 修改 更 新 材料 数据 库 ， 也 可 根据 生产 经 
验 完善 工艺 规程 ， 使 工艺 人 员 和 工人 的 生产 经 验 融 入 
工艺 的 编制 。 

材料 信息 数据 库 为 材料 冶炼 、 锻 造 、 热 处 理 、 焊 
接 工艺 性 能 说 明和 该 材料 针对 产品 的 用 途 以 及 材料 退 
Kk. ммК, НЗМ, НАМ, W 
E, BA, BRITES 


















































(3) 路 线 代 码 及 工序 。 路 线 代码 为 各 种 工序 的 
具体 代码 ， 不 同 的 代码 组 合 表示 一 定 的 工艺 流程 ， 同 
时 ， 也 决定 热处理 工序 。 

(4) 工序 图 库 。 编 制 工艺 时 ， 从 工序 图 库 选 择 
插入 图 形 ， 修 改 零件 尺寸 参数 等 。 

(5) 建立 完善 的 材料 手册 数据 库 。 输 入 完整 的 
工艺 信息 后 ， 生 成 工艺 由 数据 库 输 入 材料 技术 条 件 。 
技术 条 件数 据 库 中 材料 牌号 、 热 处 理 状 态 、 屈 服 强度 
等 一 一 对 应 ， 如 图 1-13 所 示 。 

(6) 热处理 设备 库 。 随 着 车 间 设 备 的 变化 ， 设 
备 库 可 随 之 增删 ， 如 图 1-14 所 示 。 
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图 1-13 力学 性 能 数据 库 





”应 为 “ 伸 长 率 ",“ 冲 击 韧性 ”应 为 “冲击 韧 度 ”， 





“HB” 应 为 “HBW”。 
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图 1-14 设备 信息 库 





(7) 工艺 的 生成 与 编辑 。 导 入 或 输入 工艺 基本 
信息 后 ， 单 击 “ 生 成 工艺 ” 即 可 自动 生成 ， 单 击 
“其 他 工艺 导入 ” 即 可 导入 参照 零件 工艺 信息 。 工 艺 
生成 后 ， 对 工艺 内 容 可 进行 编辑 ， 单 击 “ 修 改 图 形 ” 
可 由 图 形 库 中 插入 零件 简 图 ， 选 择 设备 后 根据 设备 规 
格 和 零件 尺寸 生成 装 炉 量 ; 加 热 、 保 温 时 间 可 根据 工 
艺人 员 经 验 适当 调整 ， 对 工艺 操作 的 特殊 要 求 可 在 备 
注 栏 、 技 术 条 件 备注 栏 、 工 艺 卡 片 注释 栏 说 明 ， 如 图 
1-15 所 示 。 

(8) 打印 输出 。 工 艺 打印 按 设 定 模 式 通过 Auto- 
CAD 显示 工艺 卡片 后 以 正常 的 AutoCAD 网 形 打印 输 


















































出 ， 或 将 工艺 卡片 生成 可 供 打 印 的 图 形 文件 ， 不 通过 
AutoCAD 将 工艺 直接 打印 出 来 。 

(9) 工艺 管理 内 容 包括 : 

1) 分 类 管理 。 按 工程 项 目 分 类 ， 按 字母 排序 ; 
非 产 品类 分 其 他 零件 类 和 标准 、 通 用 件 类 ， 其 中 其 他 
零件 类 包含 代用 件 、 备 用 件 、 工 装 。 

2) 工艺 人 库 。 工 艺 管理 按 习 惯 模式 ， 当 一 份 
工艺 编制 完毕 后 ， 由 CAPP 其 他 授权 人 员 单 击 “ 审 
核 ”"、“ 会 签 ” 通 过 ， 审核、 会 签 人 员 可 将 意见 保 
存 于 会 签 意 见 中 ,工艺 通过 了 审核 和 会 签 后 应 
ABP, 
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工艺 修改 记录 
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園 1-15 ”编辑 状态 的 热处理 工艺 卡片 


1.14 数理 统计 方法 在 热处理 质 
量 管理 中 的 应 用 


1.14.1 热处理 统计 过 程控 制 


质量 管理 经 历 了 质量 检验 、 统 计 质 量 控制 和 全 面 
质量 管理 等 发 展 阶段 。 所 谓 统计 质量 控制 就 是 运用 数 
理 统 计 方 法 从 产品 质量 的 波动 中 找 出 规律 性 ， 采 取 措 
施 消除 产生 波动 的 异常 原因 ， 使 热处理 工艺 过 程控 制 
在 正常 状态 ， 防 止 不 合格 品 的 出 现 ， 稳 定 热处理 质 
量 。 所 应 用 的 数理 统计 工具 就 是 控制 图 。 

控制 图 共有 11 种 ， 在 热处理 生产 中 最 常用 的 有 
元 尺 挖 制图。 其中, 为 极 差 ， 指 一 组 数据 中 最 大 值 
xu 与 最 小 值 xu 之 差 , Кехо хамо 7 为 平均 值 ， 
其 计算 式 为 
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х- К ӘШІМ zu hI] 1-16 所 示 。 它 是 平均 值 控制 
图 与 极 差 控 制图 的 结合 。 控 制图 的 横 坐 标 是 按时 间 顺 
序 抽样 的 样本 编号 ， 统 称 为 子 样 号 ; 纵 坐标 为 质量 特 
性 值 (如 重度、 强度 、 畸 变量 、 剖 粒度) 。 

进行 热处理 质量 控制 时 ， 不 仅 要 根据 生产 情况 绘 
制 控制 图 ， 还 要 学 会 分 析 控制 图 中 各 数据 点 的 波动 情 
况 。 当 热处理 处 于 受 控 状态 时 ， 图 1-16 中 各 数据 点 


















































随机 地 分 散在 中 心 线 两 侧 附近 。 若 点 值 跳出 控制 线 或 
虽 没 有 跳出 控制 界限 ， 但 排列 出 现 缺 陷 (如 : ЖИН 
连续 出 现在 中 心 线 一 侧 ， 连 续 上 升 或 下 降 ; 点 值 排列 
出 现 周 期 性 变化 等 ) ， 说 明 工 艺 过 程 出 现 异 常 ， 必 须 
查 明 原因 ， 采 取 对 策 。 








1.14.2 ”数理 统计 方法 用 于 热处理 质量 改进 


用 于 热处理 质量 改进 的 数理 统计 方法 主要 有 : HE 
列 图 法 、 因 果 分 析 图 法 、 直 方圆 法、 散布 图 等 。 

1. 排列 图 法 “排列 图 主要 用 于 分 析 和 寻找 影响 
热处理 质量 的 主要 因素 ， 其 形式 如 图 1-17 所 示 。 在 
该 图 的 横 坐 标 上 ， 各 因素 按 影响 程度 的 大 小 ， 从 左 向 
右 顺 序 排 列 。 如 影响 20CrMnTi 碳 氮 共 渗 齿轮 质量 的 
因素 有 : A 为 黑色 组 织 ; B 为 表面 碳 氮 化 合 物 量 过 
Ж, C 为 济 火 畸变 量 过 大 ; D 为 心 部 硬度 偏 低 ; E J 
淳 火 开 裂 。 其 中 黑色 组 织 A 是 影响 碳 氮 共 渗 齿轮 的 
主要 因素 ， 应 采取 有 效 措 施 减 少 黑色 组 织 ， 提 高 碳 氮 
共 渗 齿轮 质量 。 

2. 因果 分 析 图 法 ”车 要 解决 产生 质量 问题 的 主 
要 因素 ， 常 采用 因果 分 析 图 法 表示 产生 某 种 质量 问题 
的 原因 。 

影响 产品 质量 的 原因 是 很 多 的 ， 从 大 的 方面 分 
析 ， 可 以 归纳 为 材料 、 设 备 、 加 工 方法 、 操 作 人 员 和 
工作 环境 五 大 方面 。 在 质量 分 析 时 ， 要 充分 听取 各 方 





































































































热处理 质量 管理 . 29. 








特性 值 HRC 





UCL=53.9 (上 控制 限 ) 























С1=512 (中 心 袋 ) 
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图 1-16 КЕШЕН 








因素 ,在 它们 之 间 用 箭头 联系 ， 形 成 一 种 树枝 状 的 
图 。 图 1-18 中 的 大 原因 并 不 一 定 是 主要 原因 ， 主 要 
原因 可 以 用 排列 图 法 或 其 他 方法 确定 。 

3. 直方 图 法 ”同一 种 热处理 工艺 得 到 的 质量 是 
会 完全 相同 的 ， 一 般 在 一 定 范围 内 变动 。 为 了 找 出 
这 些 数 据 的 统计 规律 ， 需 要 作 直方 图 (图 1-19) ， 从 
直方 图 中 可 以 比较 直观 地 看 出 热处理 质量 分 布 状态 ， 
从 而 预测 热处理 质量 好 坏 和 估算 不 合格 率 。 




































































































































图 1-18 因果 分 析 图 的 形式 
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81-17 排列 图 形式 
而 意见， 集思广益 ， 探 讨 形 成 质量 问题 的 原因 ， 然 后 10- 
在 图 上 为 特性 ， 以 原因 为 


0 3 6 9 12 15 1821 24 2730 
质量 特性 值 


图 1-19 直方 图 的 形式 

K| 1-20 所 示 为 常见 的 几 种 直方 图 形状 ， 通 过 这 
些 图 可 以 判断 热处理 过 程 是 否 正常 ， 并 分 析 产 生 异 常 
的 原因 。 

(1) 正常 型 . 工序 处 于 稳定 受 控 状态 。 

(2) 偏向 型 ， 因 操作 习惯 而 造成 的 误差 。 

(3) 双 峰 型 : 往往 是 两 个 不 同 材 料 、 不 同 操作 
者 或 加 工 方法 混在 一 起 形成 的 。 

(4) ЯНА, 多 因 测 量 方法 或 读数 不 准 以 及 数 
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图 1-20 直方 图 的 形状 
a) 正常 型 b) 偏向 型 (ж) с) 偏向 型 (Ж) 
а) 双 峰 型 е) 锯齿 型 Р) 平 顶 型 в) 孤岛 型 


据 分 布 不当 所 致 。 

(5) 平 項 型 : 往往 由 于 生产 过 程 中 的 某 些 缓慢 
因素 在 起 作用 ， 如 操作 者 疲劳 等 。 

(6) 孤島 型 : 由 于 原材料 变化 或 处 理 条 件 变更 
等 异常 因素 引起 。 

4. 散布 图 法 ”散布 图 是 将 两 个 相关 的 变量 数据 
对 应 列 出 ， 用 点 画 在 坐标 图 上 ， 通 过 观察 分 析 ， 判 断 
两 个 变量 之 间 的 相关 关系 。 散 布 图 的 6 种 典型 形式 如 
图 1-21 所 示 。 

(1) 强 正 相关 : < WEK, y 值 显著 增 大 
(图 1-21a)， 如 在 一 定 温度 范围 内 随 漆 火 加 热 温度 升 
高 ， 滩 火 后 硬度 随 之 增 大 。 

(2) 强 负 相关 : х 值 变 大 , y 值 显著 减 小 
(图 1-21c)， 如 非 二 次 硬化 钢 ， 回 火 后 的 硬度 随 回 火 
温度 升 高 而 下 降 。 
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(3) 弱 正 相关 : y 值 随 x 
散乱 程度 大 (图 1-21b)。 

(4) 弱 负 相关 : у 值 随 x 值 增 大 而 大 致 变 小 ， 但 
点 子 散乱 程度 大 (图 1-21d)。 

(5) 不 相关 : x 值 与 y 值 无 任何 关系 (图 


值 增 大 而 增 大 ,但 点 子 
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(6) 非 线 型 关系 : 
(图 1-21f) 。 


x 与 y 呈 曲线 变化 关系 











O x О 
е) f) 


图 1-21 散布 图 的 六 种 典型 形式 
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热处理 过 程 中 


第 2 章 热处理 过 程 中 的 质量 控制 
西安 交通 大 学 “ 方 其 先 
西安 热处理 研究 所 “ 杨 鸿 飞 











P 的 质量 控制 是 热处理 质量 全 











管理 





的 重要 组 成 部 分 。 热 处 理 质 量 控 制 ， 就 是 对 整个 热 处 
理 过 程 中 的 一 切 影响 零件 热处理 质量 的 因素 实施 全 面 


控制 ， 通 过 全 过 程 、 全 员 参 与 热处理 质量 工作 ， 把 
的 重点 从 最 终 检验 的 被 动 把 关 ， 转 移 到 生 








产 过 程 当 中 的 质量 控制 上 来 。 把 零件 热处理 缺陷 消 
9 形成 过 程 中 ， 确 保 产 品 使 用 的 安全 性 和 


ЖИЛ Л Йй 


质量 保证 上 








热 处 


灭 在 质量 上 


可 靠 性 。 








蛙 作 为 一 种 特殊 工序 ， 其 质量 控制 
容 是 作业 技术 和 活动 ， 也 就 是 包括 专业 技术 和 管理 


























。 本 章 所 涉及 的 主要 内 容 是 党 























的 主要 内 
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用 热 处 至 
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备 及 仪表 控制 、 工 艺 材 料及 槽 液 控制 、 工 艺 过 程控 
制 、 质 量 检验 和 产品 缺陷 及 其 控制 等 。 
热处理 技术 标准 是 原材料 、 设 备 工 装 、 工 艺 方 




















эң 





得 中 的 质量 控制 ， 实 际 上 是 贯彻 热处理 技术 标准 的 过 
程 ， 只 有 严格 执行 标准 ， 加 强 工艺 纪律 ， 才 能 获得 高 
质量 的 热处理 产品 。 

1 


2.1 待 热处理 工件 的 核查 或 验收 


为 了 确保 热处理 质量 ， 工 件 进 入 热处理 车 间 后 首 
先 应 对 热处理 前 的 原始 资料 、 工 件 外 观 、 形 状 及 尺寸 
进行 核查 或 验收 (通常 这 些 项 目 都 标注 在 相应 的 工 
艺 技术 文件 或 质量 管理 文件 中 ) ， 经 过 验收 合格 后 ， 
才能 进行 热处理 生产 。 


2.1.1 原始 资料 


原始 资料 包括 待 热处理 工件 的 试验 数据 、 供 货 状 
理 前 的 加 工 方式 和 加 工 质量 及 预备 热处理 类 
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D 在 不 妨碍 热处理 的 情况 下 可 部 分 或 全 部 省 略 。 





法 、 安 全 与 环保 、 质 量 检验 与 评定 的 依据 。 热 处 理 过 ， 详 见 表 2-1。 
表 2-1 待 热处理 工件 的 加 工 状态 (GB/T 16923--2008) 

序号 项 H 各 W 
材料 数据 
牌号 或 化 学 成 分 

1 炼 钢 炉 号 了 
硬度 及 其 他 力学 性 能 中 
金 相 组 织 ? 
处 理 前 的 加 工 制造 方法 了 
铸造 注 明 铸造 工艺 ,必要 时 应 注 明 金 相 组 织 
鍛造 注 明 冷 锯 . 热 锻 , 必 要 时 应 注 明 锻造 比 
轧 制 注 明 冷 轧 . 热 轧 
ЖЕ HEB] НЕ 

2 冲压 注 明 冷 . 热 冲压 
Pid 注 明 冷 Buy 
ЖЕЕ 注 明 冷 . 热 旋 压 
焊接 注 明 焊接 部 位 
Жай! 注 明 气 割 部 位 
机 械 加 工 注 明 机 械 加 工 方法 
处 理 前 的 热处理 状态 
正 火 

3 退火 注 明 退火 工艺 类 型 
津 火 、 回 火 用 于 返修 件 , 注 明 原 工艺 
化 学 热处理 注 明 化 学 热处理 工艺 类 型 

4 矫正 及 其 程度 注 明 冷 矫正 或 热 矫正 
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2.1.11 待 热 处 理 件 的 试验 数据 

1. 化 学 成 分 “ 待 热 处 理 件 的 材质 应 符合 国标 或 
部 标的 规定 ， 要 对 规定 的 项 目 进行 验收 ， 必 要 时 进行 
化 学 成 分 复查 ， 因 为 热处理 工艺 参数 的 确定 主要 取决 
于 钢 的 化 学 成 分 ， 此 外 钢 的 化 学 成 分 还 影响 热处理 工 
艺 性 能 。 例 如 : 

(1) 碳 钢 中 的 Mn 含量 通常 控制 在 ww(Mn) = 
0.25% ~0.8% 范围 内 。 在 优质 碳 素 结构 钢 中 ，Mn 含 
量 可 适当 控制 到 中 上 限 ， 以 提高 钢 的 淳 透 性 。 在 优质 
碳 素 工 具 钢 中 ， 锰 含量 控制 严 ， 上 下 波动 范围 小 ， 因 
为 鳃 含量 高 时 会 增加 钢 的 滩 裂 倾向 。 

(2) 奈 原 元素 P、As、Sn、Sb 等 易 在 晶 界 偏 聚 ， 
増大 回 火 脆 性 。 

2. 非 金 属 夹 杂 物 “” 钢 中 常见 的 非 金属 夹杂 物 主 
要 是 氧化 物 、 硫 化 物 、 氮 化 物 和 硅 酸 盐 。 严 重 的 非 金 
属 夹杂 物 经 轧 制 或 锻造 后 ， 有 的 形成 带 状 分 布 ， 出 现 
各 向 晃 性 , 不 但 降 低 制 的 力学 性 能 , m ERKSA] 
起 畸变 ， 沿 非 金属 夹杂 物 方向 易 产 生 纵向 裂纹 。 

3. 偏 析 钢 中 的 枝 晶 偏 析 和 区 域 偏 析 不 但 影响 
钢 的 热 加 工 质 量 ， 尤 其 工具 钢 中 碳化 物 分 布 不 均 ， 热 
加 工 后 会 形成 带 状 组 织 ， 造 成 力学 性 能 的 各 向 异性 ， 
降低 钢 的 塑性 、 蔬 性 和 耐 磨 性 ， 而 且 热 处 理 时 易 过 
热 ， 增 大 畸变 和 开裂 倾 向 ，3 引 起 回 火 不 足 ， 降 低 钢 的 
热 硬 性 。 
2.1.1.2 热处理 前 的 供 货 和 加 工 状 态 

热处理 前 的 供 货 和 加 工 状态 可 能 是 铸造 、 锯 造 、 
热 挤 压 、 冷 拔 、 切 削 和 焊接 等 。 它 们 的 许多 质量 缺陷 
都 对 热处理 质量 有 影响 ， 如 铸件 中 的 缩 孔 、 夹 河 ， 银 
БН, ТӨН, ЖЖ Ж Н АҒ, А 
孔 ， 机 械 加 工 中 形成 的 变质 层 等 ， 在 热处理 时 易 产生 
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2.2 ”加热 质量 控制 


2.2.1 热处理 的 炉 温 控制 
2.2.1.1 热处理 炉 有 效 加 热 区 的 测定 


由 于 炉膛 各 处 的 温度 不 均匀 ， 为 了 保证 在 热处理 
过 程 中 所 有 的 工件 和 工件 的 所 有 部 位 均 处 于 工艺 要 求 
的 温度 范围 ， 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 内 的 所 有 区 域 的 保 
温 精 度 均 应 满足 被 处 理工 件 的 加 热 要 求 ; 此 外 ， 热 处 
理 操 作 时 还 要 保证 热处理 工件 均 应 摆 放 在 热处理 炉 的 
有 效 加 热 区 内 。 

1. 保温 精度 与 有 效 加 热 区 保温 精度 是 实际 加 
热 温 度 相 对 于 工艺 规定 温度 的 精确 程度 。 它 以 各 检测 
点 的 温度 真实 值 减 去 设 定 温度 ， 用 所 得 到 的 最 大 温度 
偏差 表示 。 

有 效 加 热 区 是 经 温度 检测 后 所 确定 的 满足 热处理 
工艺 温度 及 其 保温 精度 的 工作 空间 尺寸 ， 是 热处理 炉 
膛 内 满足 热处理 工艺 要 求 的 允许 装 料 区 域 。 为 判断 热 
处 理 炉 的 有 效 加 热 区 ， 在 进行 测定 之 前 ， 根 据 热处理 
炉 的 结构 、 控 制 方式 及 其 他 条 件 ， 先 假定 一 个 测 温 空 
间 ， 称 为 假设 有 效 加 热 区 。 也 可 用 热处理 炉 制 造 三 或 
有 关 标 准 规定 的 工作 空间 尺寸 作为 假设 有 效 加 热 区 。 
箱 式 电炉 的 假设 有 效 加 热 区 一 般 距 搁 砖 顶端 或 发 
热 元 件 50mm， 距 后 炉 墙 50mm， 根 据 炉 子 大 小 ， 距 
炉 门 的 距离 可 为 炉膛 长 度 的 20% ~25% 。 井 式 电炉 
的 假设 有 效 加 热 区 一 般 为 炉 炙 内 容积 尺寸 范围 。 对 于 
无 炉 钠 的 井 式 电炉 ， 假 设 有 效 加 热 区 一 般 距 搁 砖 顶端 
或 发 热 元 件 3S0mm， 距 风扇 下 端 50mm, PEJE PB 
50 ~ 100mm, 

热处理 炉 按 有 效 加 热 区 的 保温 精度 要 求 分 为 六 类 
































































































































过 热 、 畸 变 、 开 裂 、 软 点 ， 并 降低 工件 的 力学 性 能 和 
使 用 寿命 。 





21.2 待 热 处 理 件 的 外 观 、 形 状 及 尺寸 要 求 


(1) 外 观 应 无 裂纹 、 无 影响 热处理 质量 的 锈 斑 、 
氧化 皮 及 碰 伤 等 缺陷 。 

















(見 表 2-2) 。 
表 2-2 加热 炉 分 类 及 技术 要 求 
(JBMT 10175 一 2008) 


























(2) 工件 简 图 应 注 明 ; 主要 尺寸 、 特 殊 形 状 部 
位 、 截 面 悬 殊 部 位 、 孔 的 形状 和 位 置 。 

(3) 待 热 处 理 件 的 尺寸 与 精度 应 注 明 加 工 余 量 、 
表面 粗 烟 度 、 尺 寸 精度 、 位 置 精度 及 形状 精度 等 。 
通过 对 热处理 件 外 观 、 形 状 、 尺 寸 的 核查 ,便于 
热处理 工作 者 采取 有 效 措施 ， 减 少 热处理 畸变 ， 避 免 
ЙК, 




































































| ЖЗА 控 温 精 记录 仪 记录 纸 刻 
类 别 区 保温 精 度 / で 表 指示 度 ( 分 辨 
度 / て 精度 |1) (Слаш) 

І +3 +1.0 0.2 =2 

II +5 +1.5 0.5 <4 

Ш +10 +5.0 0.5 <5 

N +15 +8.0 0.5 <6 

V +20 +10.0 0.5 <8 

ҮІ +25 +10.0 0.5 <10 














D 允许 用 修改 量程 的 方法 提高 分 辨 力 。 
为 了 保证 一 定 的 保温 精度 ， 及 时 掌握 保温 精度 的 
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变化 情况 ， 几 具有 如 下 条 件 之 一 者 ， 均 要 测定 有 效 加 
热 区 的 保温 精度 : 

(1) 新 炉 投 产 前 或 闲置 半年 重新 使 用 的 炉子 。 

(2) 大 修 或 技术 改造 的 炉子 。 

(3) 加 热 炉 的 热处理 对 象 或 工艺 变更 ， 需 要 改 
变 保温 精度 或 有 效 加 热 区 尺寸 的 炉子 。 

(4) 控 温 热电 偶 位 置 变更 时 。 

在 正常 情况 下 推荐 的 检定 周期 见 表 2-3。 

表 2-3 热处理 炉 有 效 加 热 区 定期 检定 
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x У] 
周期 (JB/T 10175--2008) Lk の 6 
(単位 : Я) “ххх Хх? 
ООУ ООС 
类 Ж 检定 周期 仪表 检定 周期 
І 1 3 图 2-1 井 式 炉 有 效 加热 区 测 温 装置 示意 图 
П P Я 1 一 补偿 导线 ”2 一 转换 开关 ”3 一 检测 仪表 
4 一 测 温 孔 ”5 一 电阻 丝 6 一 热电 偶 7 一 测 温 架 
Ш 6 6 А ыы 
TV 6 6 
V 12 12 Ke 
“XA 
4 
М 12 12 KS 
“XA 
5% 
ҮНІН? 066 
2. 检测 方法 725000 


(1) 测 温 装置 。 井 式 热处理 炉 有 效 加 热 区 的 测 
温 装置 如 图 2-1 所 示 。 箱 式 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 的 测 


































































































温 装置 如 图 2-2 所 示 。 i 2 5 коз Я 
(2) 检测 点 的 数量 和 位 置 。 无 论 是 空 载 试验 还 園 2-2 箱 式 炉 有 效 加 热 区 测 温 装置 示意 图 

是 装载 试验 ， 温 度 检 测 点 的 位 置 均 按照 热处理 炉 的 形 1 一 检测 仪表 2 一 转换 开关 ”3 一 补偿 导线 

式 和 假设 有 效 加 热 区 的 尺寸 来 确定 。 周 期 井 式 炉 检 测 4 一 热电 偶 ”5 一 电阻 丝 6 一 测 温 架 

点 的 数量 和 位 置 见 表 2-4。 周 期 箱 式 炉 检 测 点 的 数量 。 检测 步骤 和 检测 时 的 注意 事项 可 参看 GB/T 9452 一 

和 位 置 按 表 2-5 规定 。 2003《 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》。 





表 2-4 周期 井 式 热处理 炉 检 测 点 数量 和 位 置 














<lm >1 ~2m 
深度 h 
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(Ж) 
直径 d 
=Im >1 ~2m 
深度 h 
>1-2т 
表 2-S 周期 箱 式 热 处 理 炉 检测 点 数量 和 位 置 

の 高 h <0.7m >0.7m 
宽 八 长 / 
<1. 5m <2m 





<1. 5m | >2 ~3. 5m 


























з. 有 效 加 热 区 的 评定 ”各 检测 点 的 温度 真实 值 ”加热 区 检测 合格 后 ， 用 表 2-6 的 形式 悬挂 于 该 炉 的 明 
减 去 设 定 温度 ， 得 到 各 检测 点 的 温度 偏差 ,其 最 大 偏 ШАҺ, 
差 就 是 该 热处理 炉 的 保温 精度 。 如 果 假 设 有 效 加 热 区 2.2.1.2 温度 测量 与 控 温 仪表 
各 检测 点 的 最 大 温度 偏差 均 在 工艺 规定 的 保温 精度 范 热处理 使 用 的 测量 与 控制 仪表 应 能 准确 地 反映 出 炉 
围 内 ， 则 该 空间 即 为 所 检测 炉子 的 有 效 加 热 区 。 有 效 。” 子 的 真实 温度 ， 应 具有 足够 的 精度 、 可 靠 性 和 稳定 性 。 
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热处理 炉 名 称 


表 2-6 有 效 加 热 区 检测 合格 卡 


型 号 








使用 温度 / て 





精度 / ょ で 











保温 精度 类 别 








装 炉 量 及 装 炉 注意 事 








项 : 





有 效 加 热 区 图 示 : 








检测 日 期 


下 次 检测 日 期 





责任 者 





日 期 











批准 者 日 期 











(1) 各 类 热处理 


E 炉 的 温度 指示 记录 仪表 的 刻度 











应 能 准确 地 反映 出 温度 的 波动 范围 。 现 场 使 用 的 仪表 

















精度 等 级 和 控制 指示 精度 应 符合 表 2-2 的 要 求 。 
加 热 炉 的 每 个 加 热 区 至 少 








(2) 重要 工件 热 处 到 

















应 有 两 支 热电 偶 ， 











装置 











(3) 现场 使 用 上 





分 辨 力 不 低 于 14V。 
EE 偶 的 热 端 应 靠近 ， 




















表 2-8 系统 检定 允许 温度 偏差 
(JB/T 10175—2008) 














支 接 记 录 仪表 ， 男 一 支 接 控 温 仪 


长 ， 其 中 至 少 有 一 个 仪表 应 具备 报警 功能 ， 并 接 报 警 


温度 控制 系统 ， 在 正常 使 用 状 
态 下 定期 作 系统 检定 。 检 定 周期 按 表 2-7 
系统 检定 用 的 标准 电位 差 计 ， 精 度 不 低 于 0.05 级 ， 








执行 。 现 场 








检定 时 检测 热 














包 偶 与 记录 仪表 热 


检定 应 在 加 热 炉 处 于 热 稳定 状态 











下 进行 。 当 测试 值 (经 误差 修正 后 ) 与 加 热 炉 记录 
义 表 的 指示 值 之 差 ， 超 过 系统 检定 人 允 讨 差 


热处理 炉 类 别 允许 温度 偏差 /%C 
Т +1 
Ш.Т. У.М +3 


2.2.2 热处理 加 热 介 质 控制 


热处理 加 热 介 质 主要 有 可 挖 气氛、 真空 、 
固体 介质 等 。 
2.2.2.1 可 控 气 氛 

常 采用 的 可 探 气氛 有 吸 热 式 气氛 、 放 热 式 气氛 、 
滴 注 式 气 氛 、 氨 分解 气氛 和 氮 基 气氛 等 ， 其 中 以 吸 热 











液体 和 


















































温度 





H Z= 


( 表 2-8) 时 ， 应 查 明 原因 、 排 除 故 障 或 进行 修正 。 
表 2-7 仪表 检定 周期 (JB/T 10175--2008) 


加 热 炉 类 别 


仪表 检定 周期 /月 





=<=kE=E=—=-— 








(4) 现场 常用 的 热 











要 避免 辐射 热 影响 。 














电 偶 技术 要 求 见 表 2-9。 热 电 
偶 安装 位 置 与 插入 深度 应 能 反映 炉膛 真实 温度 ， 冷 端 





式 气 氛 应 用 较 广 。 

1. 原料 气 ”制备 可 控 气 氛 的 原料 气 种 类 很 多 ， 
有 液化 石油 气 、 天 然 气 、 城 市 煤气 及 发 生 炉 煤气 等 。 
但 由 于 城市 煤气 和 发 生 炉 煤气 的 成 分 波动 大 ， 硫 含量 
高 ， 难 以 准确 控制 碳 势 ， 且 高 的 硫 含量 会 腐蚀 工件 和 
炉 衬 ， 又 会 使 发 生 炉 中 的 催化 剂 中 毒 ， 不 宜 采用 。 常 
采用 的 原料 气 是 天 然 气 和 液化 石油 气 。 原 料 气 的 成 分 
应 符合 表 2-10 所 列 出 的 要 求 。 

2. 发 生 器 ”发 生 器 气体 成 分 和 压力 要 稳定 ， 并 
满足 工艺 要 求 。 发 生 器 气体 成 分 可 采用 露点 仪 或 CO, 
红外 仪 进行 控制 。 一 般 不 希望 露点 值 太 低 ， 以 减少 类 
黑 的 形成 ， 因 为 炭 黑 会 降低 众 化 剂 活性 ， 使 气体 成 分 
波动 ， 导 致 碳 势 失控 。 
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表 2-9 现场 常用 的 热电 偶 技术 要 求 (JBZT 10175 —2008) 
























































名 称 分 度 号 等 级 使用 温度 /C 允许 偏差 /%C 检定 周期 /月 
ЖЕЕ НЕЕ 10-81 S П 300 ~ 1300 +0.9 12 
0-400 +1.6 
检测 钊 铬 - 钊 硅 热 电 偶 K I 3 
400 ~ 1100 +0.47%1 
0-1100 +1 
І 
1100 ~ 1600 + [1+ (01100) х0. 003] 
НЕЁ 10- 铀 S 12 
0 -600 +1.5 
П 
600 ~ 1600 +0. 25%1 
П 600 ~ 1700 +0. 25%1 
ПЕЕ 30-44% 6 В 6 
Ш 800 ~ 1700 +0.5%1 
П 0-400 +3.0 
SiR- BRUTE K ; 
П 400 ~ 1100 +0.75%1 
П -40 ~ +350 +1.0 
铜 - 康 铜 T 6 
亚 -200- +40 %1.08%>1.5%1 
І -40- +800 %1.5 sk +0.4%1 
ERA- BR Hi E 6 
П -40 ~ +900 +2.5 пў +0. 75%1 











注 : 1. 1 为 测量 温度 ， 单 位 为 。 

2. 允许 按 实际 需要 缩短 检定 周期 。 

表 2-10 对 制备 可 控 气 氛 原 料 气 的 要 求 
(ІВ/Т 9207—2008) 















































成 ”分 天 然 < 液化 石油 气 
烷 テ 90% (体积 分 数 ) = 
肉 焼 ( 或 丁 焼 ) = テ 90% (体积 分 数 ) 
烯烃 - <5% (体积 分 数 ) 
成 焼 以上 的 焼 族 == <2% (体积 分 数 ) 
游离 水 分 无 无 





3. 热处理 炉 中 的 气氛 

(1) 采用 露点 仪 、C0, AMX, AIRA., E pE 
探头 等 对 热处理 炉 内 气氛 碳 势 进行 测量 ， 对 炉 内 气氛 
碳 势 的 控制 或 监控 应 采用 自动 控制 装置 。 

(2) 工件 进入 可 控 气 氛 炉 加 热 之 前 ， 必 须 清理 




































































表面 的 氧化 皮 、 油 污 、 润 滑 脂 及 水 分 ， 以 免 表 面 附着 
的 这 些 物 质 与 气氛 作用 ， 影 响 工 件 表 面 与 炉 气 反 应 平 

















衡 ， 降 低 表 面 质量 。 
(3) 冷却 介质 产生 的 烟雾 、 蒸 气 不 得 进入 炉 腾 。 
(4) 导入 炉 内 的 气氛 不 得 直接 冲刷 工件 ， 以 防 
止 局 部 过 热 或 温度 不 足 。 
(5) 载 气 、 富 化 气 和 添加 气 的 管 路 上 均 应 设置 

















流量 计 和 调节 阀 ， 以 便于 控制 炉 气 ， 保 证 成 分 稳定 。 

(6) 保护 气氛 加 热 炉 使 用 的 氯气 、 氮 气 和 和 氧气 
应 符合 ІВ/Т 7530—2007 的 要求 。 
2.2.2.2 真空 

金属 在 一 定 真 空 度 下 加 热 时 ， 可 以 避免 氧化 脱 
碳 ， 保 持 表面 光亮 。 此 外 ， 还 具有 脱脂 、 除 气 、 表 面 
氧化 物 分 解 和 合金 元 素 蒸发 等 效应 。 

(1) 钢 在 真空 中 加 热 时 ， 合 金 元 素 有 蒸发 现象 ， 
真空 度 和 加 热 温度 越 高 ， 蒸 发 越 严 重 。 为 防止 表面 合 
金 贫 化 现象 ， 应 根据 工件 材料 和 加 热 温 度 ， 采 用 回 充 
高 纯 氮 气 (或 氧气) 的 方法 控制 加 热 时 的 真空 度 。 
钢 在 900°С 加 热 时 ， 真 空 度 为 1.33 x10-!Pa 左右 ; 
900 ~ 1100% 加 热 时 ， 真空 度 为 1.33 ~ 13.3Ра; 
1100 ~ 1300% 加 热 时 ， 真 空 度 为 13.3 -663Pa。 

(2) 真空 回 火 时 ， 由 于 低温 下 真空 辐射 加 热 效 
果 差 ， 炉 温 不 易 均 匀 ， 故 待 炉 内 达到 某 一 真空 度 
(一 般 约 0.1Pa) 时 ， 应 向 炉 内 通 入 高 纯 氮 气 并 使 其 
达到 或 接近 于 105Pa， 同 时 采用 风扇 循环 并 保持 到 回 
火 加 热 结束 。 

(3) 真空 热处理 过 程 中 ,要 预防 周围 空气 进入 
真空 炉 ， 且 必须 控制 真空 炉 的 压 升 率 (一 般 不 大 于 
1.33Pa/h) 。 毎 周 栓 査 一 次 米子 的 圧電 率 , EER 
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HF 1.33Pa/h, ЛУЗЕ НК HST E r. 
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(4) 工件 进入 炉 后 ， 当 真空 度 达 6.67Pa 时 才能 
加 热 升温 。 在 升温 过 程 中 ， 由 于 工件 和 炉 内 材料 要 放 
气 ， 使 真空 度 下 降 ， 故 应 适当 调节 炉子 的 升温 速度 ， 
以 防止 加 热 时 氧化 。 

(5) 工件 入 炉 前 ， 应 清洗 表面 的 油脂 或 其 他 脏 
物 ， 烘 干 后方 能 入 炉 ， 以 防止 影响 真空 度 和 工件 表面 
光亮 度 。 
2.2.2.3 

工件 在 盐 浴 中 的 加 热 质量 与 盐 洽 和 盐 浴 校 正 剂 
的 品质 有 关 ， 加 强 对 盐 浴 及 盐 浴 校正 剂 的 控制 ， 可 
以 减少 工件 在 盐 浴 热处理 时 的 氧化 、 脱 碳 和 腐蚀 等 
缺陷 。 

1. 盐 浴 中 杂质 对 热处理 质量 的 影响 ”热处理 加 
热 用 的 NaCl, KCI, BaCl, 都 含有 杂质 ， 如 水 、 硫 酸 
盐 、 碳 酸 盐 和 氧化 铁 ， 它 们 都 能 引起 钢 的 氧化 脱 碳 。 

(1) 氧化 盐 中 的 硫酸 根 阴 离子 是 一 种 氧化 剂 ， 
会 使 钢 件 脱 碳 ， 其 反应 式 为 

5027 +2 [C] —=S*- +200, 
并 使 基体 遭 到 腐蚀 ， 其 反应 式 为 
5027 +Fe——402- +FeS 


若 熔 盐 中 SO; 含量 达 0.5% (质量 分 数 ) Ж 
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会 引起 钢 件 脱 碳 和 严重 点 蚀 。 
(2) 氧化 盐 中 的 氧化 铁 杂 质 对 高 温 盐 浴 有 脱 碳 
作用 ， 其 反应 式 为 
6Ғе,0, ===4Ее,0, + 0, 
О, +2 ІСІ ---2С0 
(3) 不 溶性 碳酸 盐 MegCO。、CaCO。 , Васо, Æ 
盐 中 也 是 一 种 氧化 剂 ， 其 反应 式 为 
C03- +2Fe ——2FeO + CO 
C02- —=02- +С0, 
СО, -ІС|---2С0 
(4) 水 分 对 盐 浴 加 热 性 能 的 影响 为 
BaCl, + Н,0 BaO +2HCI 
2NaCl + H, 0 ==Na;0 +2НС1 
2КСІ-Н,О--К,0 +2НС1 
生成 的 氯化氢 腐蚀 性 很 强 。 
2. 盐 浴 杂质 的 控制 
(1) 加 热 用 盐 的 化 学 成 分 应 符合 表 2-11 規定 。 
氧化 盐 的 加 热 性 能 应 满足 表 2-12 的 要求 。 
(2) 加 盐 浴 校正 剂 的 校正 时 间 间 隔 一 般 为 4 ~ 
8h。 使 用 的 盐 浴 校正 剂 应 符合 JB/T 4390—2008 《高 、 
中 温 热 处 理 盐 浴 校正 剂 》 的 技术 要 求 。 







































































表 2-11 加 热 用 盐 的 化 学 成 分 





























































































































5 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
指标 项 目 
无 水 氧化 钢 氧化 钾 氧化 钠 硝酸 钾 硝酸 钠 亚 硝酸 钠 
纯度 299.0 298.0 298.0 298.7 298.7 299.0 
硫酸 盐 ( 以 SO; TF) <0. 10 <0. 05 <0. 05 <0. 18 <0. 18 <0. 10 
碳酸 盐 ( 以 C0;” 计 ) <0. 05 <0. 05 <0. 05 <0. 05 — 
硝酸 盐 ( 以 NO， 计 ) 0.05 0.05 0.05 - - 一 
氯 化 物 (以 C1- 计 ) Е — — <0. 30 =0. 30 <0. 30 
亚 硝酸 盐 ( 以 NO， 计 ) 一 一 一 0.05 0.05 一 
钙 镁 铁 总 量 一 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 — 
水 不 溶 物 =0.10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 <0. 10 
水 分 “1.00 1.00 <1. 00 <0. 50 <0. 50 <0. 50 
R 2-12 和 氯 化 盐 的 加 热 性 能 BaCl, 为 500% х (3 -4)h, NaCl 和 КС1 为 400%C х 
加 热 性 能 (2 -4)h。 
名 Ж 稍 片 质量 变化 率 АУ, | 稍 片 脱 碳 率 АС, (4) ЖИТС ніні, ПІЛІ ӨРЛЕЙ 
(%) (%) 下 撤 入 其 浴 , БО K ak Bts Л ЖЕТІ АЙЫН, 
JEK RALAN <2. 00 <30. 0 通过 以 下 反应 
気化 人 <1.00 <10.0 50)” +4С——5°- +4CO 
ДЕН 100 == 或 5077 +2C —S*- +2C0, 
来 消除 S02- 的 有害 作用 。 








(3) 気化 其 FIERD) 使 用 前 需 经 一 定 
温度 下 的 干燥 脱水 处 理 ， 推 荐 的 脱水 处 理 规范 是 : 











(5) JERR RA 10 ~ 15h 时 效 后 使 用 ， 可 降低 
氧化 脱 碳 作 用 。 
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范围 内 优化 加 热 温度 。 








(6) 定时 捞 漆 ， 并 根据 使 用 情况 添加 新 盐 或 全 
部 更 换 。 
除了 上 述 处 理 外 ， 盐 浴 在 使 用 的 温度 范围 内 还 应 
ТЫҢ, ӘЛЕН, ЖАСЫР, ЖЕҢИ ИНЕ, 其 脱 磁 
性 能 应 符合 表 2-13 的 要 求 。 
表 2-13 中、 高 温 盐 浴 的 脱 碳 性 能 
























































(1) 快速 加 热 的 滩 火 加 热 温度 比 一 般 炉 内 的 深 
火 加 热 温 度 高 。 如 45 钢 一 般 炉 内 滩 火 加 热 温度 是 
820 ~ 840% ， 而 高 频 感应 加 热 可 提高 到 880 ~920C 或 
更 高 。 
(2) 根据 后 序 工 艺 要 求 确定 湾 火 加 热 温 度 。 碳 
钢 和 低 合金 钢 油 漆 比 水 淳 的 加 热 温度 可 高 些 ， 分 级 或 
等 温 涼 火 的 加熱 温度 比 普通 津 火 高 ; 方 了 減少 津 火 時 
变 和 开裂 倾向 ， 形 状 复杂 的 工件 可 适当 降低 淳 火 加 热 
温度 ; 为 了 提高 滩 透 性 差 的 钢 制 工 件 的 表面 硬度 和 硬 



















































































销 片 脱 碳 率 AC,(% ) 
= 适用 范围 
中 温 其 浴 高温 基 浴 
80 ай 脱 碳 敏 感性 强 的 钢 件 及 
表面 质量 要 求 高 的 钢 件 
<50 <60 一 般 钢 件 
БЕ C -C 
Ё: АС, = х 100% 
0 
其 中 ”Co 一 一 稍 片 原始 碳 质量 分 数 (% ) ; 








C 一 一 箱 片 剩余 碳 质 量 分 数 (% ) 。 


.2.4 保护 涂料 

热处理 保护 涂料 用 于 结构 钢 、 工 模具 钢 、 不 锈 
钢 、 高 温 合金 和 铁合金 等 工件 ， 在 空气 炉 中 加 热 时 能 
减少 或 防止 氧化 脱 碳 及 合金 元 素 贫 化 。 

根据 JB/T 5072 一 2007《 热 处 理 保 护 涂料 一 般 技 
术 要 求 》 中 的 有 关 规 定 ， 控 制 保护 涂料 需 满 足 如 下 
ЖЖ. 

(1) 总 脱 碳 层 深度 应 小 于 或 等 于 0.075mm。 

(2) 保护 涂料 的 粘度 应 为 25 ~ 655 ( 温 涂 或 刷 
Ж), 或 16 ~45s (ІШ), 

(3) 原料 粒度 应 不 大 于 45pm， 使 用 中 如 有 粗大 
颗粒 ， 可 用 200 目 铜 丝 网 过 滤 。 

(4) 涂料 对 被 保护 金属 应 具有 良好 的 润 湿 性 
涂 层 应 均匀 完整 、 无 瘤 痕 、 附 着 性 能 好 。 

(5) 涂 层 在 室温 下 2h 能 干燥 固化 ,在 60 ~ 
100% 温度 范围 内 30min 能 干燥 。 

(6) 涂 层 应 具有 良好 的 剥落 性 能 ,工件 水 冷 滩 
KEF, 90% 以 上 的 涂 层 面积 能 自行 剥落 ; ІНЕН, 
80% 以 上 的 涂 层 面积 能 自行 剥落 ， СКЈ ЇН 
除 , ЗЛАТУ ЛАУЛА „ 

(7) 保护 涂料 中 的 组 分 不 能 损伤 和 污染 工件 ， 
加 热 过 程 中 不 放出 有 毒气 体 或 物质 。 


22.3 正确 选择 加 热 参 数 


2.2.3.1 加 热 温度 

一 般 工 件 的 热处理 加 热 温 度 是 根据 化 学 成 分 
( 即 合 金 相 图 ) 来 确定 的 ， 如 湾 火 加 热 温 度 ， 亚 共 析 
钢 为 Ac, + 30 ~ 50% ， 共 析 钢 和 过 共 析 钢 是 Ac, + 
30 ~50% 。 但 是 同一 种 钢材 的 淳 火 加 热 温 度 并 不 是 固 
定 不 变 的 ， 为 了 获得 良好 的 组 织 与 性 能 ， 可 以 在 一 定 
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(3) 根据 组 织 和 性 能 要 求 确定 淳 火 加 热 温度 。 

1) W18Cr4V 高 速 钢 刃具 的 湾 火 加 热 温 度 是 
1260 ~ 1310 で て ， 当 用 作 冷 变形 模具 时 ， 为 了 提高 万 
性 , 減少 模 具 折 断 和 崩 刀 , 深 火 加 払 温度 比 妨 具 払 久 
理 温度 低 80 -100C。 

2) 高 碳 钢 工 模具 采用 低温 短 时 加 热 深 火 ， 可 降 
低 奥 氏 体 碳 含量 ， 深 火 后 获得 较 多 板 条 马 氏 体 ， 从 而 
提高 钢 的 强 韦 性， 延长 模具 的 使 用 寿命 。 

3) 亚 共 析 钢 有 时 在 略 低 于 Асу 的 温度 下 加 热 ， 
滩 火 后 得 到 细小 分 散 的 未 溶 铁 素 体 + 马 氏 体 ， 从 而 提 
高 钢 的 韧性 ， 降 低 脆 性 转变 温度 ， 消 除 回 火 脆 性 。 
2.2.3.2 加 热 时 间 

加 热 时 间 包 括 升温 时 间 和 保温 时 间 。 加 热 时 间 取 
决 于 工件 成 分 、 原 始 组 织 、 形 状 、 尺 十 、 加 热 方式 、 
加 热 介 质 、 炉 子 功率 及 装 炉 方 式 等 。 多 数 研 究 资料 表 
明 ， 按 传统 的 经 验 公 式 计 算 的 加 热 时 间 偏 于 保守 。 为 
减少 氧化 脱 碳 及 降低 能 耗 ， 根 据 实际 情况 适当 缩短 加 
热 时 间 是 有 意义 的 。 
2.2.3.3 加 热 速 度 

大 多 数 工件 常 采用 快 的 加 热 速 度 ， 以 提高 生产 
率 。 但 是 提高 加 热 速度 ， 加 热 时 的 应 力 会 随 之 增 大 。 
为 了 防止 形状 复杂 的 高 合金 钢 工 件 和 大 截面 工件 加 热 





































































































时 畸变 开裂 ， 可 采用 低温 人 炉 、 随 炉 升 温 的 方式 或 进 
行 预 热 。 


2.2.4 加 热 缺陷 及 其 控制 


2.2.4.1 过 热 

1. 一 般 过 热 ” 加 热 温度 过 高 或 在 高 温 下 保温 时 
间 过 长 ， 引 起 奥 氏 体 晶 粒 粗 化 称 为 过 热 。 粗 大 的 奥 氏 
体 晶 粒 可 导致 钢 的 强 韧 性 降低 ， 脆 性 转变 温度 升 高 ， 
Ж Е КГ ЛЕЛЕ ЖП ШЇ E o 

引起 过 热 的 原因 是 炉 温 仪 表 失 控 或 混 料 (如 误 
把 高 碳 钢 当做 低 、 中 碳 钢 进行 浏 火 加 热 )。 过 热 组 织 
经 退火 、 正 火 或 多 次 高 温 回 火 后 ， 再 在 正常 加 热 条 件 
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下 重新 奥 氏 体 化 ， 可 使 晶 粒 细 化 。 

2. 断口 遗传 具有 过 热 组 织 的 钢材 重新 加 热 济 
火 后 ， 虽 然 能 使 奥 氏 体 晶 粒 细 化 ， 但 有 时 仍 出 现 粗大 
颗粒 状 断 口 。 产 生 断 口 遗传 的 原因 一 般 认 为 是 因 加 热 
温度 过 高 ,使 MnS 之 类 的 夹杂 物 溶 人 奥 氏 体 并 富 集 
于 唱 界 ， 冷 却 时 这 些 夹杂 物 又 沿 晶 界 析出 。 重 新 加 热 
也 不 能 改变 这 种 分 布 状况 ， 受 冲击 时 仍 沿 原 粗大 奥 氏 
体 唱 界 断 裂 。 

3. 粗大 组 织 遗 传 性 ”具有 粗大 马 氏 体 、 贝 氏 体 、 
魏 氏 组 织 的 钢材 重新 奥 氏 体 化 时 ， 以 慢 速 加 热 至 常规 
的 汉 火 加 热 温度 ， 甚 至 低 于 正常 加 热 温 度 ， 其 奥 氏 体 
晶 粒 仍然 是 粗大 的 ， 这 种 现象 称 为 组 织 遗 传 性 。 为 了 
消除 粗大 组 织 的 遗传 性 ， 可 采用 中 间 退 火 或 多 次 高 温 
回 火 。 
2.2.4.2 过 烧 

加 热 温 度 过 高 ， 不 仅 引 起 奥 氏 体 晶 粒 粗 化， 而 
唱 界 局 部 出 现 氧 化 或 熔化 ， 导 致 唱 界 弱化 ， 称 为 过 
烧 。 钢 过 烧 后 性 能 严重 恶化 ， 滩 火 时 形成 色 裂 。 过 人 烧 
组 织 无 法 挽救 ， 只 能 判 废 。 
2.2.4.3 脱 碳 和 氧化 

钢 在 加 热 时 ， 表 层 的 碳 与 介质 中 的 氧 、 氧 、 二 氧 
化 碳 及 水 蒸气 等 发 生 反应 ， 降 低 了 表层 碳 浓度 ， 称 为 
脱 碳 。 脱 碳 钢 沪 火 后 ， 表 面 硬度 、 疲 劳 强度 、 耐 磨 性 
降低 ， 而 且 因 表面 产生 残余 拉 应 力 ， 易 形成 网 状 裂纹 。 

加 热 时 ， 钢 表层 中 的 铁 及 合金 元 素 与 介质 中 的 
氧 、 二 氧化 碳 、 水 蒸气 发 生 反应 形成 氧化 膜 的 现象 称 
为 氧化 。 工 件 在 高 温 (大 于 570% ) 氧化 后 尺寸 精度 
和 表面 光亮 度 恶化 ， 具 有 和 氧化 膜 的 深 透 性 差 的 钢 易 出 
WKK o 

防止 和 减少 氧化 脱 碳 的 措施 见 表 2-14。 

表 2-14 ”防止 和 减少 氧化 脱 碳 的 措施 

加 热 介质 防止 与 减少 措施 

1) 工 件 埋 入 硅 砂 + 铸铁 届 + 木炭 粉 装 箱 
жы 加 热 
2) 涂 保护 涂料 
3) 用 不 锈 钢 销 包 装 密封 加 热 

1) 严 格 脱氧 ,定期 捞 洼 

2) 中 性 盐 添 加 含 碳 的 活性 组 分 ,如 木炭 粉 、 





























































































































CaC。・SiC 等 
3) 使 用 长 效 直 
1 使用 深度 浄化 的 情 性 気体, 使 e( 0。 ) < 
рчс | 10х10 749,8 < —50°С 
ИЗ АА | 。 2) 控制 气 氛 碳 势 ,使 碳 势 接近 或 等 于 钢 的 
шаа 
ШОЛ 
2. 调节 燃烧 比 ,使 炉 气 呈 还 原 性 


2.2.4.4 気 脆 

高 强度 钢 在 富 氧气 氛 中 加 热 时 出 现 塑性 和 韧性 降 
低 的 现象 称 为 氢 脆 。 采 用 真空 、 低 氢气 氛 或 惰性 气氛 
加 热 可 避免 氢 脆 。 出 现 氨 脆 的 工件 通过 除 氢 处 理 
(如 回 火 、 时 效 , 或 专门 的 除 氨 处 理 加 热 )， 也 能 消 
除 気 脆 。 


2.3 正 火 与 退火 质量 控制 
23.1 加 热 设备 


(1) 根据 GB/T 16923 一 2008 的 要求 , 在 正常 装 
炉 情 况 下 ， 有 效 加 热 区 内 保温 精度 的 最 大 偏差 一 般 为 
+25% ， 但 球 化 退火 的 保温 精度 允许 最 大 偏差 是 
+15% ， 再 结晶 退火 是 +200, 去 気 退 火 是 +30C, 
均匀 化 退火 可 达 +359%C 。 

(2) 高 碳 钢 和 高 碳 合金 钢 退 火 加 热 时 ， 为 了 减 
少 脱 碳 层 深度 ， 可 采用 保护 气氛 加 热 炉 、 真 空 炉 或 装 
箱 保护 ， 也 可 采用 保护 涂料 。 

(3) 工件 退火 随 炉 冷却 过 程 中 ， 应 尽量 保证 各 
部 位 冷却 速度 一 致 。 


2.3.2 工件 装 炉 


工件 装 炉 时 必须 放置 在 有 效 加 热 区 内 ， 装 炉 量 、 
装 炉 方式 及 堆放 形式 应 保证 工件 均匀 加 热 和 冷却 ， 避 
免 装 炉 量 过 大 或 乱 扔 乱 放 。 


2.3.3 冷却 速度 控制 


(1) 正 火 冷却 一 般 在 静止 的 空气 中 进行 ， 某 些 
尺寸 较 大 的 过 共 析 钢 (为 消除 二 次 网 状 碳化 物 ) 、 待 
铁 (为 增加 珠光 体 量 ) MARA (为 改善 切削 加 工 
性 能 和 消除 带 状 组 织 ) ， 可 采用 风 冷 或 喷雾 冷却 ， 其 
至 水 冷 。 

(2) 退火 件 一 般 随 炉 冷 至 550%C 出 炉 空 冷 ， 要求 
残余 应 力 小 的 工件 ， 随 炉 冷 至 350% 出 炉 空 冷 。 


质量 检验 


1. J EK, BEKR, TAF? 
及 伤痕 等 缺陷 。 

2. 硬度 正 火 、 退 火 后 若 硬 度 不 均 (HERE) 
将 影响 切削 加 工 性 能 和 最 终 热处理 质量 ， 因 此 表面 硬 
度 的 误差 范围 应 符合 表 2-15 的 规定 。 

















































































































2.3.4 








面 不 能 有 裂纹 


ӨШ 






































3. 畸变 ”畸变 量 应 控制 在 不 影响 后 续 的 机 械 加 
工 和 使 用 的 范围 内 ， 弯 曲 畸变 量 不 应 超过 表 2-16 的 




















规定 о 
4. 金 相 检验 
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表 2-15 正 火 、 退 火 后 硬度 偏差 的 允许 值 (GB/T 16923--2008) 
単 件 Ы H 
工件 品质 等 级 
HBW НУ НЕВ HS HBW HV HRB HS 
1 20 20 5 3 25 25 6 4 
2 25 25 6 4 35 35 7 5 
3 30 30 7 5 45 45 9 6 
4 40 40 8 6 55 55 11 7 
注 : 1. HBW. НУ, HRB 及 HS 等 数值 是 使 用 不 同 硬度 试验 机 的 实测 值 ， 表 中 各 种 硬度 值 之 间 没 有 直接 换算 关系 。 
2.“ 同 批 ” 系 指 采 用 同 炉 号 材料 ， 用 周期 式 炉 一 炉 处 理 的 一 批 工件 ; 用 连续 炉 在 同一 工艺 条 件 下 同 作 业 班 次 处 理 的 











一 批 工件 。 
3. 硬度 测量 部 位 应 在 工件 上 处 理 条 件 大 致 相同 的 范 上 上 











(1) 结构 钢 正 火 后 的 金 相 组 织 一 般 应 为 均匀 分 
布 的 铁 素 体 + 片 状 珠光 体 。 唱 粒度 为 5 ~8 级 ， 大 型 
铸 锻 件 为 4~8 级 。 

(2) 碳 素 工具 钢 退 火 后 的 组 织 应 为 球 化 体 ， 根 
据 球 化 率 分 为 10 级 。 其 中 4~6 级 合格 ， 组 织 中 多 为 
球 径 在 1pm 以上 的 球 化 体 (球状 及 小 球状 珠 光 体 ) , 
1-3 级 是 细 片 状 和 点 状 珠光 体 ; 7 ~ 10 级 组 织 中 有 粗 
片 状 珠光 体 ( 详 见 GB/T 1298-2008 (ZTA 
钢 》) 。 























表 2-16 正 火 、 退 火 弯 曲 畸变 量 










































































允许 最 大 值 (単位 : mm) 
每 米 允 许 弯 曲 的 最 大 值 
工艺 类 型 类 别 
1 类 2 类 
正 火 0.5 5 
完全 退火 0.5 5 
不 完全 退火 0.5 5 
等 温 退 火 0.5 5 
球 化 退火 0.2 3 
去 应 力 退 火 0.3 4 
注 : 1. 1 类 为 工件 原样 使 用 ,或 者 只 进行 磨 前 或 部 分 磨 




















削 加工 , 2 类 为 难以 矫正 的 或 随后 进行 切削 或 部 
分 进行 切削 加 工 的 工件 。 
2. 表 中 允许 弯曲 的 最 大 值 系 工件 经 校正 后 的 值 。 

(3) 低 合金 工具 钢 和 轴承 钢 球 化 退火 后 正常 组 

织 为 均匀 分 布 的 球 化 体 ， 若 组 织 中 有 点 状 和 细 片 状 珠 

光 体 或 分 布 不 均 的 粗大 球 化 体 及 粗 片 状 珠光 体 ， 都 是 

不 正常 组 织 ( 详 见 GB/T 1299-2000 《合金 工具 
钢 》) 。 

(4) 低 、 中 碳 钢 的 球 化 体 根据 球 化 率 分 为 6 级 ， 

1 级 球 化 率 为 零 ，6 级 球 化 率 是 100% 。 对 于 冷 铀 、 

冷 挤 压 及 冷 弯 加 工 的 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 ， 形 变 




































































目 内 选取 。 


量 <80% 时 4~6 级 合格 ; 形变 量 >80% 时 5 ~6 RE 
格 。 组 织 中 的 球 化 体 使 钢材 塑性 变 好 ， 冷 铀 时 不 易 开 
裂 。 相 反 ， 用 于 自动 机 床 加 工 的 钢材 ， 塑 性 太 好 ， 切 
削 时 易 粘 刀 ， 不 易 断 居 ， 对 切削 加 工 性 能 不 利 。 因 此 
易 切 削 结 构 钢 组 织 为 1 ~4 级 合格 ， 低 、 中 碳 结构 钢 
及 低 、 中 碳 合金 结构 钢 组 织 为 1~3 级 合格 (JB/T 
5074 一 2007《 低 、 中 碳 钢 球 化 体 评级 》) 。 

(5) 脱 碳 层 的 深度 一 般 不 超过 毛坯 或 工件 单 面 
加工 余 量 的 1/3 或 2/3。 


2.3.5 正 火 与 退火 缺陷 及 其 控制 


1. 硬度 过 高 ” 常 在 w(C) >0. 45% 的 中 、 高 碳 钢 
中 出 现 硬度 过 高 现象 ， 产 生 原 因 主 要 有 : 

(1) 冷却 速度 快 或 等 温 温 度 低 ， 组 织 中 珠光 体 
片 间距 变 小 ， 碳 化 物 弥 散 度 增 大 或 球 化 不 完全 。 

(2) 某 些 高 合金 钢 等 温 退 火 时 等 温 时 间 不 足 ， 
随后 冷 至 室温 的 速度 又 快 ， 发 生 部 分 贝 氏 体 或 马 氏 体 
转变 ， 使 硬度 升 高 。 

(3) 装 炉 量 过 大 ， 炉 温 不 均匀 。 
重新 退火 ， 严 格 控制 工艺 参数 ， 可 消除 硬度 过 高 



























































2. 球 化 不 完全 ” 共 析 钢 和 过 共 析 钢 球 化 退火 组 
织 中 有 片 状 珠光 体 ， 称 为 球 化 不 完全 。 

(1) 细 片 状 珠光 体 + 点 状 珠光 体 。 产 生 原 因 是 
退火 温度 偏 低 或 保温 时 间 不 足 ， 原 始 组 织 中 细 片 状 珠 
光 体 溶解 不 完全 ， 或 等 温 温度 低 、 冷 却 速 度 快 ， 碳 化 
物 弥 散 度 大 。 

(2) 粗 片 状 珠光 体 + 球状 珠光 体 。 产 生 原 因 是 
退火 温度 高 或 保温 时 间 过 长 ， 未 洲 碳 化 物 少 ， 且 冷却 
速度 缓慢 ， 或 等 温 温度 偏 高 。 
重新 球 化 退火 可 以 补救 球 化 不 完全 缺陷 。 

3. 球 化 不 均 ”过 共 析 钢 球 化 退火 后 有 时 存在 粗 
大 的 碳化 物 ， 出 现 碳化 物 不 均匀 现象 。 其 原因 是 球 化 
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退火 前 未 消除 的 网 状 碳化 物 在 球 化 退火 时 发 生 熔 断 、 
RR, 

球 化 退火 前 通过 正 火 消除 网 状 碳化 物 可 使 该 缺陷 
消除 。 

4. 过 共 析 钢 正 火 后 出 现 网 状 碳化 物 ”过 共 析 钢 
正 火 冷却 速度 不 够 快 时 ， 碳 化物 呈 网 状 或 断 续 网 状 分 
布 在 奥 氏 体 晶 界 。 这 种 缺陷 多 发 生 在 截面 尺寸 较 大 的 
工件 中 ， 消 除 的 方法 是 加 快 冷却 速度 ， 如 采用 辟 风 冷 
ШІ, КЗ, 

5. 粗大 魏 氏 组 织 加热 温 度 过 高 、 奥 氏 体 唱 粒 
粗大 、 冷 速 又 较 快 的 中 碳 钢 中 常 出 现 粗 大 魏 氏 组 织 ， 
其 铁 素 体 呈 片 状 按 羽 毛 或 三 角形 分 布 在 原 奥 氏 体 晶 粒 
内 。 可 通过 完全 退火 或 重新 正 火 ， 使 唱 粒 细 化 加 以 
消除 。 

6. 反常 组 织 ” 先 共 析 铁 素 体 晶 界 上 出 现 粗大 的 
渗 碳 体 或 在 先 共 析 渗 碳 体 周围 出 现 宽 铁 素 体 条 。 氧 含 
量 较 高 的 沸腾 钢 在 Ar, 附近 冷 速 过 低 或 在 Ar 以 下 长 
期 保温 会 出 现 这 种 组 织 。 可 通过 重新 退火 消除 。 

7. 退火 石墨 ” 碳 素 工具 钢 和 低 合金 工具 钢 ， 如 
果 退 火 加 热 温 度 过 高 、 保 温 时 间 过 长 ， 或 者 多 次 返修 
退火 ， 组 织 中 就 会 出 现 石墨 碳 ， 并 在 其 周围 形成 铁 素 
体 。 具 有 石墨 碳 的 退火 工件 韧性 低 ， 断 口 呈 灰 黑 色 ， 
又 称 黑 脆 ; 工件 湾 火 时 易 形 成 软 点 ， 造 成 工 模具 骨 娘 
或 早期 磨损 。 这 种 缺陷 一 般 可 作 报 废 处 理 ， 也 可 通过 
均匀 化 退火 + 重新 正常 退火 挽救 。 

8. 带 状 组 织 ” 亚 共 析 钢 中 的 铁 素 体 和 珠光 体 呈 






















































































































































































带 状 交替 分 布 。 锻 压 或 轧 制 时 ， 校 晶 偏 析 沿 变形 方向 
呈 条 状 或 带 状 分 布 。 正 火 冷 却 过 程 中 ， 由 于 冷却 速度 
较 慢 ， 先 在 这 些 部 位 形成 铁 素 体 ， 碳 被 排挤 到 术 干 形 
成 珠光 体 。 加 快 正 火 冷却 速度 ， 可 减轻 带 状 组 织 。 


2.4 滩 火 与 回 火 质量 控制 
24.1 加 热 设 备 


(1) 为 保证 济 火 、 回 火 工 件 组 织 和 性 能 的 均匀 
性 ， 必 须 对 加 热 设备 有 效 加 热 区 内 的 保温 精度 正确 选 
择 和 控制 ( 表 2-17) 。 


















































表 2-17 淳 火 、 回 火 加 热 设 备 有 效 
加 热 区 内 温度 偏差 
序号 | 允许 温度 偏差 /%C 适用 范围 
1 +10 特殊 重要 件 
2 +15 重要 件 
3 +20 一 般 件 











(2) 为 了 减少 氧化 脱 碳 ， 应 在 保护 气氛 或 真空 
炉 内 加 热 ， 在 普通 空气 炉 内 加 热 时 应 采用 保护 涂料 或 
装 箱 保护 。 





2.4.2 жле ЛУЖА Ж Лі 
2.4.2.1 淳 火 冷 却 介质 





(1) 按 表 2-18 ~ 表 2-22 中 的 淳 火 冷 却 介 质 技术 
要 求 和 冷却 性 能 ， 正 确 地 选用 各 类 深 火 冷却 介质 。 


表 2-18 常用 淳 火 冷 却 介质 一 般 技 术 要 求 及 应 用 范围 (JB/T 6955—2008) 
























































济 火 冷却 介质 一 般 技术 要 求 使 用 条 件 应 用 范围 

P кү 水 温 20 ~40%C ;或 循 | ” 碳 素 结构 钢 . 碳 素 工具 钢 、 低 合 

Š 环 .或 搅拌 金 结构 钢 . 铝 合金 . 铜 合金 . 钛 合金 

水 按 要 求 选 择 浓度 ; 常用 浓度 | ”、、 7 Р кн 

A. ”无 机 盐水 溶液 | (5% ~ 15% ) ;高 浓度 ( 20% 、 қыса қолы ыы 
Ж 饱和 浓度 ) ;pH (8 6.5 ~ 13 ен ст 

ый 按 专用 产品 技术 条 件 及 要 求 选 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 轴 和 承 





聚合 物 水 溶液 择 浓度 ; 低 浓 度 .中 等 浓度 .高 浓 


度 ;pH (E 8 ~12( 或 按 专门 规定 ) 





液 温 20 ~50 て ;或 循 




















钢 .弹簧 钢 ТН .合金 工具 
钢 、 铝 合金 .球墨 铸铁 、. 灰 铸铁 











L-AN 全 损耗 





























A> Z AH: 

ж 系统 用 油 按 GB 443 技术 条 件 
火 按 工 艺 要 求 选 择 不 同 淳 火 油 
油 КЕЗД (快速 .光亮 ,等温 、 真 空 及 回 火 
油 ) ;技术 条 件 按 生 产 厂 企业 标准 








最 高 使 用 油 温 应 低 











于 闪 点 80% ;常规 油 温 碳 素 工具 钢 .合金 结构 钢 .合金 
20 ~80% ; 热 油 油 温 > | 工具 钢 .轴承 钢 .弹簧 钢 .高速 钢 


809 ;或 循环 或 搅拌 





按 要 求 浴 温 选择 配方 ; 硝 盐 浴 
盐 浴 気 高 子 ミ 0.3% ;硫酸 根 <0.5%; 





使 用 温度 允许 波动 




















执 范围 +10%C 碳 含量 =>0. 45% (质量 分 数 ) 碳 
рН (86.5 -8.5 素 结构 钢 , 碳 素 工 具 钢 .合金 结构 
DA ненна он сао | „ЛЕКЛЕ | MARTRA REN 

















范围 上 10% 


242. 
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表 2-19 不 同 温度 下 的 自来水 、 静 止 及 搅拌 时 的 冷却 特性 (JB/T 6955—2008) 








































































































Е 冷却 特性 
深 火 冷却 介 原 液 温 で 状态 - 
Be Kb PE jr fE a EE /°C 最大 冷却 速度 /( で /s) | 300 や 冷却 速度 /( で /s) 
10 静止 669 253 83.0 
30 静止 614 218 83.0 
自来水 30 搅拌 660 236 91.2 
50 静止 584 172 83.0 
70 静止 450 122 76.8 
表 2-20 ЗОСЫЯЯЕ ЖАНЫН Е (ТВ/Т 6955—2008) 
密度 冷却 特性 
y v МЕНЕ 之 ` рза 王寺 
济 火 冷却 介质 浓度 (% ) бален?) 最 大 冷 速 所 在 最 大 冷却 速度 300 で 冷却 速度 
温度 / て /(C/s) /(C/s) 
5 1.0311 714 266 96.0 
ы Зе 10 1.0744 720 272 93.0 
氧化 钠 水 溶液 20 1.1477 678 178 88.6 
30 1.1999 650 146 81.5 
5 1.0399 692 247 90.2 
МЕТКЕ 10 1.0818 691 243 88.1 
КИЕ 20 1.1838 671 241 84.2 
40 1.3299 661 233 78.3 
5 1.0232 699 262 86.5 
碳酸 钠 水 溶液 10 1.0421 699 245 87.2 
20 1.0818 664 210 85.3 
5 1.0529 693 286 91.8 
£ 10 1.1144 703 291 95.7 
Ha ШУК 222; 
气 氧化 钠 水 溶液 15 1. 2255 690 297 86.5 
20 1.3277 685 277 84.3 
3 1.0261 638 239 94.2 
а Кух 
ü. Е" 0 6 1.0502 660 260 96.3 
AM 10 1.0853 669 264 95.3 
表 2-21 30sC 的 聚合 物 水 溶液 ， 静 止 时 的 冷却 特性 (JB/T 6955—2008) 
冷却 特性 
EKATE 浓度 (% ) 液 温 / で 最 大 冷 速 所 在 最 大 冷却 速度 300C 冷 却 速 度 
温度 / て /(C/s) /(C/s) 
5 343 93 84.0 
聚 丙烯 酸 钠 10 a0 291 66 64.6 
水 溶液 15 257 56 41.4 
20 271 52 48.1 
0.1 623 200 82.6 
聚 乙 炳 醇 0.3 30 549 159 55.2 
水 溶液 0.5 506 135 43.0 
0.8 472 102 33.2 
5 705 179 80.5 
8 700 170 68.1 
PAG 聚合 物 10 3б 731 165 58.6 
水 溶液 12 710 158 47.4 
15 707 153 43.7 
20 710 145 39.5 
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表 2-22 油 在 不 同 温度 静止 时 的 冷却 性 能 (JB/T 6955--2008) 



















































































冷却 特性 
淳 火 冷 却 介质 油 温 / で て —— ーー 
最大 準 速 所 在 温度 /C 最大 準 速 /( C /s) 特性 温度 /SC 
40 526 49 580 
L-AN32 全 损耗 系统 用 60 535 53 590 
80 532 52 586 
40 510 57 576 
L-AN15 全 损耗 系统 用 60 511 58 578 
80 518 56 570 
L-AN15 +8% 冷 速 调整 添加 剂 SÓ 597 99 695 
L- AN15 +10% 冷 速 调整 添加 剂 605 101 702 
40 606 99 702 
БОЖЕ КН 60 598 100 702 
80 591 99 702 
40 608 100 700 
JOE Л Н 60 610 103 702 
80 609 102 700 
80 613 90 705 
100 623 92 705 
АУН ү 分级、 Ул ој у 
27 9 0 те 
ш 140 608 88 702 
160 610 88 700 
К 100 656 78 710 
Е (Аф АУА Je 2 
等 温 ( е и 120 664 81 710 
ш 140 658 80 710 
40 590 94 700 
HAZY ў 
快速 М? ~ 60 595 96 700 
к 80 592 95 700 
PTET 40 554 76 660 
_ 60 560 79 660 
т 80 562 78 660 
(2) КИО УЛИК E L = E E (5) ЖИС А EWF, МЕ КЛИН 
腐蚀 。 代表 性 的 部 位 或 中 心 部 位 取 适 量 介质 进行 分 析 ， 分 析 











(3) 水 槽 中 的 水 、 水 溶液 不 应 含有 过 量 有 害 物 质 。 项 目 及 分 析 周 期 见 表 2-23。 经 分 析 不 符合 技术 要 求 
(4) 油槽 中 的 津 火 油 混入 少量 水 是 概 其 有害 的 。 ”时 ， 应 适当 调整 ， 其 至 更 换 。 













































































会 造成 滩 火 软 点 或 畸变 。 其 水 含量 应 小 于 0.05% (6) 湾 火 冷却 介质 使 用 温度 范围 不 得 超过 
(质量 分 数 ) 。 表 2-24 的 规定 。 
表 2-23 淳 火 冷却 介质 分 析 项 目 及 分 析 周 期 (JB/T 6955—2008) 
ЖОХ 分 析 项 目 分 析 方 法 周 期 
水 溶液 主要 组 成 物 含量 浓度 .密度 .粘度 .pH 值 JB/T 4392—2011 连续 使 用 每 周一 次 
їй 粘度 (或 粘度 比 ) ‚УЖ, ЛИН k y. Р А СВ 443—1989 连续 使 用 三 个 月 一 次 
性 能 ІВ/Т 7951 一 2004 
ІВ/Т 9202 一 2004 每 一 个 月 一 次 
КҮН AAT .碳酸 根 、 硫 酸根 .水 及 不 溶 物 含量 、 GB 209 一 2006 
А pH { .成 分 比例 变化 СВ 210. 1 一 2004 
СВ/Т 1919--2000 














注 : 1. ЛАН АУЫТ СА А RIK ЕЕ Е ру 4 
2. 分 析 周 期 允许 根据 实际 生产 情况 延长 或 缩短 。 
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表 2-24 淳 火 冷 却 介 质 使 用 温度 范围 却 一 般 工件 是 9 ~ 13s/mm。 
Тт МЕ | 、 | 2.4.3.3 双 介 质 淳 火 
RKA HE RS EH Т.1{ y А қ 
БАНЫ | mamam a C | ЯГНИ 工件 在 水 - 油 双 介 质 淳 火 时 ， 在 水 中 停留 时 间 
КАНЕ 设 定 温度 +10 1,2,3,4 (s): t=KD， 式 中 的 DD 为 工件 最 易 开裂 处 的 厚度 ，K 
水 及 水 溶液 槽 - 5р Ашы 
设 定 温 度 + 15 3,4 为 常数 (3922-25), 
设 定 温 度 +20 1,2,3,4 #12-25 水 - 油 双 介 质 淳 火 水 冷 系数 天 
油槽 
i 设 定 温 度 +30 3,4 厚度 D/mm <25 25 ミカ <30 
D КЖ K 19 系 数 К/(в/тт) 0.2 -0.3 0.5 -0.6 
А , 设 定 温度 +10 ў сЕ 
热 浴 槽 厚度 D/mm 30<D <60 =60 
I RETRA k 12 
, 设 定 温度 +20 系 数 K/(s/mm) 0.7-0.8 0.8-1.0 
惰性 或 中 性 气体 一 一 
T 1 ГРУ ТАУ е a wh 
Е: Г `J ХЕ а ВЕ 1н КК А H HH iba /% Үш, В š шығ В қз 
... 7 7 43838 X bl 00 ЖОШ НОЛЕ ТАНА, 分 
2. 工件 类 别 中 ，1 一 表面 硬度 等 要 求 严格 ， 级 淳 火 适用 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 小 型 工件 〈 碳 钢 小 于 
B. . 15mm， 合 金 钢 小 于 30mm ) 。 工 件 尺 十 大 时 ， 由 于 分 
I KHE оч 级 冷却 速度 缓慢 ， 将 得 到 非 马 氏 体 组 织 。 




















2.4.2.2 RA 
(1) КЛУ ШЕ T FR А 
一 般 应 有 循环 搅拌 和 冷却 装置 。 
(2) 滩 火 槽 的 容积 应 适应 持续 梁 火 和 工件 在 权 
中 移动 的 需要 。 
(3) 应 及 时 清除 深 火 模 中 的 悬浮 物 及 沉积 物 。 
(4) ТӨШ ш, БЕЛІГІ Л» ЇНЇ 
要 定期 清理 。 
(5) W& K H ЛУ Зе @ rE J ЛУ K T 5°С 的 测 温 
仪表 。 


2.4.3 

















各 部 位 冷却 均匀 ， 
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2.4.3.1 工件 漫 入 济 火 冷却 介质 应 遵循 的 原则 

(1) 工件 浸入 湾 火 冷却 介质 前 在 空气 中 预 冷 可 
以 减少 畸变 ， 预 冷 时 间 : =12 + (3 ~4)d，d 是 危险 截 
HEE (mm), t 的 单位 为 s。 

(2) 工件 在 溢 火 冷却 介质 中 应 根据 其 形状 ， 沿 
不 同方 向 作 适 当 移 动 ， 以 提高 介质 的 冷却 速度 和 减少 
工件 畸变 。 

(3) 轴 类 和 圆 简 形 工件 从 加 热 炉 中 取出 后 应 预 
冷 片 刻 再 垂直 浸入 深 火 模 。 

(4) 圆 盘 形 和 薄板 形 工件 ， 应 使 其 轴 疝 与 液 面 
平行 浸 人 介质 。 

(5) ЗЛ TA, ІШ 
口 向 上 漫 和 人 介质， 以 利 排除 蒸汽 。 
2.4.3.2 单 介质 淳 火 

工件 在 水 中 湾 火 冷 至 室温 的 时 间 一 般 是 0.2 ~ 
0.3s/mm， 大 型 轴 类 工件 为 1.5 ~2s/mm, ÆW P 
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2.4.3.5 贝 氏 体 等 温 淳 火 

(1) НЕ ЛЕН ТЕ ЖЖ w(C) >0.6% 的 
碳 钢 的 小 截面 工件 。 

(2) 産 格 控 制 等 温 槽 温度 , 防止 大 批 工 件 浸 人 
槽 内 引 起 槽 液 温 度 上 井 。 

(3) 为 了 提高 等 温 槽 的 冷却 速度 ， 等 温 槽 中 水 
含量 可 控制 在 0.2% ~0.4% (质量 分 数 ) ， 高 者 可 达 
1% -2% (质量 分 数 ) 。 
2.4.3.6 冷 处 理 

(1) Т{ ЖКХ Ж EZ 030 44%) À 5 hb g 
装置 中 ， 以 免 开 裂 。 

(2) 工件 不 宜 直接 放 入 低温 冷却 液 (干冰 + 酒 
精 ) ， 应 先 放 和 人 充 有 空气 的 低温 箱 ， 使 之 冷 透 后 再 投 
ARZ, 

(3) 工件 放 入 冷 处 理 装 置 ， 在 仪表 指示 到 预定 
低温 后 ， 应 保持 1. 5 ~ 2h。 

(4) 当 工 件 从 冷 室 取出 后 空冷 时 ， 空 气 中 的 水 
会 在 表面 结 霜 ， 应 立即 擦 干 并 涂 以 防 锈 油 ， 以 防 
Ж. 

(5) 为 了 消除 冷 处 理 过 程 中 产生 的 内 应 力 ， 工 
件 深 冷 处 理 后 应 进行 低温 回 火 。 

(6) 一 般 钢 冷 处 理 前 不 回 火 ， 高 速 钢 可 在 回 火 
一 次 后 进行 冷 处 理 。 
2.4.3.7 锻造 余热 淳 火 

1. 锻造 形变 量 ”常用 钢 种 在 一 般 工艺 条 件 下 ， 
最 佳 形变 量 可 控制 在 25% ~ 40% 。 形 变量 过 高 ， 会 
因 形 变 热 增高 ， 引 起 再 结 唱 晶 粒 长 大 。 形 变量 过 低 ， 
高 温 加 热 时 的 粗大 晶 粒 变 得 粗细 不 规整 ， 不 利于 钢 的 
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強 接 性 提 高 。 

2. 锻 后 停留 时 间 “ 碳 钢 高 温 形变 后 至 淳 火 前 停 
留 时 间 不 大 于 60s， 合 金 钢 控制 在 20 ~ 90s。 高 温 形 
变 后 要 经 过 切 边 、 精 整 等 工序 ， 如 果 在 银 造 后 至 深 火 
前 这 段 时 间 内 停留 时 间 过 长 ， 会 引起 奥 氏 体 晶 粒 粗 
化 ， 或 自 奥 氏 体 中 析出 第 二 相 ， 其 强 韧 性 反而 低 于 正 
常 泽 火 + 回 火 组 织 性 能 。 

3. 淳 火 冷 却 ” 由 于 锻造 余热 沪 火 温度 比 普通 流 
火 加 热 温度 高 得 多 ， 故 能 显著 提高 硬化 层 深度 。 碳 钢 
和 合金 钢 一 般 工 件 可 采用 油 冷 (对 防止 淳 火 开 裂 有 
利 )。 如 果 工 件 尺 寸 较 大 或 终 锻 温度 较 低 ， 可 采用 冷 
HE Б МИНА СР ЛА. 


2.44 回 火 操作 


(1) ЕКНІН ЕМ АРЫНЫ Ж, 通常 室温 停留 
时 间 不 超过 4h。 

(2) 回 火 一 般 是 空冷 ， 对 具有 第 二 类 回 火 脆性 
的 钢 种 ， 在 回 火 脆性 温度 范围 内 回 火 时 ， 应 采用 油 冷 
或 水 冷 。 

(3) 大 型 热 锻 模 多 采用 带 温 回 火 ， 即 当 锻 模 冷 
F 150% 左右 时 由 淳 火 槽 移入 已 加 热 到 回 火 温度 的 炉 
中 回 火 。 

(4) 局 部 加 热 济 火 的 小 型 工件 也 可 采用 自 回 火 ， 
回 火 温度 与 回 火 色 的 对 应 关系 见 表 2-26。 
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表 2-27 的 规定 。 









































表 2-27 淳 、 回 火 件 的 表面 硬度 误差 范围 
淳 . 回 火 件 表面 硬度 误差 范围 HRC 
硬度 要 单 件 同一 批件 
求 范围 





<35 |35 ~50 | >50 | <35 |35-50| >50 





特殊 重要 件 | 3 3 3 5 5 5 
重要 件 4 4 4 7 6 6 














一 般 件 6 5 5 | 9 7 7 














3. 金 相 组 织 

(1) 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 深 火 后 一 般 应 得 
到 马 氏 体 。 奥 氏 体 化 温度 不 同 ， 马 氏 体 的 形态 和 大 小 
也 不 一 样 ， 一 般 分 为 8 级 。1 级 属于 奥 氏 体 化 温度 偏 
低 ， 深 火 组 织 是 隐 唱 马 氏 体 + 细 针 状 马 氏 体 和 不 大 于 
5% (体积 分 数 ) 的 铁 素 体 。 而 8 级 则 属于 过 热 组 
织 ， 是 粗大 的 板 条 马 氏 体 + £F KS КЖ, ТЕК 
时 控制 在 2 ~4 级 ， 其 组 织 为 细小 的 板 条 马 氏 体 + 针 
片 状 马 氏 体 。 

(2) 高 碳 工具 钢 和 高 碳 低 合金 工具 钢 (包括 轴 
承 钢 ) 正常 淳 火 组 织 是 均匀 分 布 的 未 深 碳 化物 + 隐 
唱 马 氏 体 〈 或 少量 细 针 片 状 马 氏 体 ) 。 若 马 氏 体 粗 
大 、 残 留 奥 氏 体 量 多 、 未 浴 碳 化 物 减少 ， 则 属于 过 热 
组 织 。 

(3) ОЖ ОШ A АЛЕ ЖЕЕ ЙЕ К ИГ, 
如 钨 系 高 速 钢 一 般 刀 具 为 9 ~ 10 级 晶 粒 度 ， 形 状 简单 
及 要 求 热 硬性 高 的 刀具 可 控制 在 8 ~9 级 ,微型 刀具 





































































































表 2-26 回 火 温度 与 回 火 色 
回 火 温度 / で て 220 | 240 | 255 265 
回 火 色 亮 黄 | 草 黄 | 棕 黄 | 棕 红 
回 火 温度 / で て 275 | 285 | 295 >325 
回 火 色 紫红 | йн | 深蓝 | 灰色 














24.5 Жл, ҢАЖЕТ 


(1) 工件 校 直 时 所 产生 的 残余 应 力 ， 应 不 影响 
以 后 的 机 械 加 工 和 使 用 性 能 。 必 要 时 可 进行 去 应 力 
处 理 。 

(2) 清洗 和 清理 时 ， 不 应 对 工件 产生 有 害 影响 。 

(3) 有 温度 要 求 的 清理 和 清洗 设备 ， 应 配备 分 
辨 力 不 大 于 5 的 测 温 仪表 。 


质量 检验 


1. 外 观 检查 ”工件 表面 不 允许 有 裂纹 和 有 害 的 
伤痕 〈 必 要 时 可 用 磁粉 检测 或 其 他 无 损 检 测 方法 检 
W) ERRARTE, KAPEA METRIK, 

2. 表面 硬度 ”硬度 必须 满足 技术 要 求 ， 表 面 硬 
度 的 误差 范围 ,根据 不 同类 型 的 工件 ,不 能 超过 









































2.4.6 



























































是 11 级 。 若 品 粒 粗 大 ， 且 有 和 角 状 或 网 状 碳化 物 ， 贝 
属于 过 热 组 织 。 


==. 


















































4. Ш KJE E K K ЛЕ ТИМЕ AS 450388 ДЇ Ж 
2-28 的 规定 。 
表 2-28 淳 、 回 火 件 允许 弯曲 的 最 大 值 
(单位 : mm) 
类 型 | 每 米 允 许 弯曲 的 最 大 值 # WH 
1 类 0.5 以 成 品 为 主 
2 类 5 以 毛坯 为 主 
3 类 不 要 求 成 品 或 毛坯 
注 : 1. 1 类 为 成 品 原样 使 用 ,或 者 只 进行 研磨 或 进行 部 




















分 磨 削 ;2 类 为 毛坯 进行 切削 加 工 或 部 分 切削 加 
工 ;3 类 为 除 1 类 和 2 类 以 外 的 工件 。 
2. ЖЧ УЕЗІ ОСЕ ЖӘНЕН К f 28 WE IE Ji 























的 值 。 
247 ж, алаа А] 
2.4.7.1 ЖА Ж 


1. 滩 火 畸变 类 型 及 其 形成 原因 
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(1) 体积 变化 。 热 处 理 前 后 


各 种 组 织 比 体积 不 














同 是 引起 体积 变化 的 主要 原因 。 
一 一 珠光 体 一 一 奥 氏 体 的 比 体积 








为 珠光 体 的 工件 济 火 转变 为 马 氏 体 ， 体 积 胀 大 。 若 组 
织 有 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 有 可 能 使 体积 缩小 。 只 有 精 
度 要 求 特别 高 的 工件 才 考 虑 体积 均匀 胀 大 引起 的 体积 





尺寸 变化 。 


НК Д К 
次 减 小 。 原 始 组 织 














低 ， 已 存在 于 工 从 


1) 加 热 温度 不 均 ， 形 成 的 热 应 力 引 起 畸变 ,或 工件 





在 炉 中 放置 不 合理 ， 在 高 温 下 常 因 

2) 加 热 时 ， 随 加 热 温度 升 高 ， 钢 的 届 服 强度 降 
F 内 部 的 残余 应 力 ( 冷 变形 应 力 、 
焊接 应 力 、 机 加 工 应 力 等 ) 达到 高 温 下 的 届 服 强度 
时 ， 就 会 引起 工件 不 均匀 塑 必 





变 和 残余 应 力 松 弛 。 








(2) 形状 畸变 。 
生 改 变 ， 如 板 杆 件 弯 
称 形 状 畸变 。 




















引起 形状 畸变 的 原因 主要 有 以 下 几 方面 : 





表 2-29 


工件 形状 ў 


Г. RR m sk А ЗР 2 
、 内 和 孔 胀 缩 、 孔 间距 变化 等 统 





变 倾向 说 ш 





减 小 措施 








变形 ， 因 而 造成 形状 畸 


3) 滩 火 冷却 时 的 不 同时 性 形成 的 热 应 力 和 组 织 
应 力 使 工件 局 部 塑性 变形 。 
2. 畸变 倾向 ” 几 种 常见 的 形状 复杂 工件 的 湾 火 
畸变 倾向 列 于 表 2-29。 


几 种 常见 形状 复杂 工件 淳 火 畸 变 倾向 





















































а 2 山 向 冷 速 快 

2 的 一 侧 
а 凸 向 冷 速 快 

的 一 侧 





























凸 向 冷 速 快 























冷却 均匀 
ШЕ ЗЕК K 





















































































































































A { 的 一 侧 
В" 
ЕТ: В м 大 
| (+) 平 面 易 
= ШЕШІНЕ 
/2 ШЕШЕ! 
的 一 側 
当 zs ヵ 時, 
b a 槽 口 b ЖЖ 
(+), О щт 
次 曲 ① HE; a>b 
ШЇ, ПГ ОЬ 缩小 
`Ë Z (2), ШО 
































1) 力求 工件 各 面 


2) 槽 口 用 石棉 强 








3) 厚 大 部 分 向 下 


RREK 


4) 厚 大 部 分 或 冷 


速 较 慢 部 分 迎 向 水 
ХӘ К 


5) 校 直 


50 #9 820% ЖҰЖ 





T10 #9 800°C 73% 





T10 44 800% ЖҮ 





50 #98209 k W 





CrWMn #9 
820% ў, 
Cr12Mo 钢 
1000% ЎН 











CrMn # 
860% ЎН 





H Шу” ЕЛЕШЕ 























































































































第 2 热处理 过 程 中 的 质量 控制 ・47・ 
(Ж) 
工件 形状 畸变 倾向 ЛЕН 减 小 措施 Ж 
中 孔 壁 较 厚 ， 
@ 中 孔 缩小 但 较 外 缘 薄 ў 1) 加 速 内 孔 冷 却 
2) 内 孔 淋 水 预 冷 
JERK 
3) 内 孔 局 部 喷 水 
中 孔 收缩 较 大 pjani | EK 
o  o ә 1) 销 孔 用 石棉 强 
о о о ° 堵 死 
员 
О; O. Мы, мк 
o > 包 以 石棉 强 
3) 内 孔 局 部 淋 水 
沿 孔 壁 薄 外 | ММ 
ШІ 4) 用 较 低 加 热 
温度 
ТТГ 
@ 2 中 孔 成 喇 
ШЕ 
@ 2 ЛЕ: 
中 孔 а Ж 
(Ж ` ы I ) 缩小 
中 孔 喷 水 淳 火 
凡 模 孔 突出 
«Се a- 缩 ,b+ 涨 部 分 趋向 胀 大 ， 
> | 型 腔 收缩 
ПЕ 凡 模 孔 突出 
1) а 部 分 趋向 胀 大 ， 
1) 包扎 石棉 强 
, жак йа | ЖЖ 
I 胀 大 2) 注 壁 局 部 淋 水 
HARK 
= i | “е 
ーーー っ 长 方 槽 孔 堵 石棉 
- a 面 凹 入 成 | AIK 
а 凹面 长 方 槽 孔 局 部 及 
oo оо а 面 淋 水 预 冷 溯 火 
а 
а* 槽 口 胀 大 
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(Ж) 
工件 形状 畸变 倾向 说 明 减 小 措施 备注 
О O 薄 壁 处 凸 中 
⁄ _/ ГАННУ; 
回 | 加 | 薄 壁 处 凸 出 长 方 槽 孔 堵 石棉 
жж 

长 方 槽 孔 局 部 及 

Z а ККК К 








3. 影响 畸变 的 因素 

(1) 钢 的 淳 透 性 。 湾 透 性 高 的 钢 ， 组 织 应 力 畸 
变 倾 向 增 大 ;六 透 性 低 的 钢 ， 热 应 力 畸 变 倾向 增 大 。 

(2) ТИМУР, ТЕВЕ PF, ИШКА. 
寸 越 大 ， 泽 硬 层 越 浅 ， 热 应 力 畸 变 倾 向 越 大。 

(3) Ms 温度 。Ms 温度 越 高 ， 组 织 应 力 引起 的 畸 
变 倾向 越 大 。 

(4) 钢 的 碳 含量 。 

1) 低 碳 钢 的 Ms 温度 虽然 高 ， 但 低 碳 马 氏 体 的 
比 体 积 小 ， 组 织 应 力 小 ， 一 般 以 热 应 力 畸 变 为 主 。 

2) 中 碳 钢 Ms 温度 较 高 ， 马 氏 体 的 比 体积 也 较 
大 ， 通 常 表现 为 组 织 应 力 畸 变 为 主 。 

3) 高 碳 钢 虽 然 马 氏 体 的 比 体 积 大 ， 但 Ms 温度 















































低 , 因 此 雪 応力 時 変 傾向 大 。 

(5) 合金 元 素 。 含 碳 量 不 同 的 合金 钢 ， 合 金 元 
素 对 畸变 的 影响 不 同 ， 低 碳 合金 钢 增 大 热 应 力 畸 变 倾 
向 ， 中 碳 合金 钢 比 中 碳 碳 素 钢 组 织 应 力 畸 变 倾向 大 。 

(6) 冷却 不 均匀 性 。 杆 、 板 、 轴 类 工件 由 于 形 
状 不 对 称 或 沪 和 人 介质 的 方式 不 同 ， 使 工件 表面 冷却 速 
度 不 一 致 产生 弯曲 畸变 。 

(7) 冷却 方法 与 洲 火 冷却 介质 。 

1) Ms 以 上 慢 冷 能 减少 热 应 力 引 起 的 畸变 ，Ms 
以 下 慢 冷 能 减少 组 织 应 力 引起 的 畸变 。 水 - 油 双 介 质 
WK, ЗАЛУУ ЛЕЛЕ ЕАО 

2) DRY IHH sk p 2 WE K XF Wa ZE BJ ДІН BL Ж 
2-30, 





















































表 2-30 та ФЕ AA ЗАО RA 
停留 时 间 ЕТТЕГІ! 分 级 温度 
长 ні % 少 高 低 
ДУЛ ЫЕ | ” 热 应 力 畸 变 倾 | Өй) 组织 应 力 畸 变 | 组织 应 力 蝴 变 A M E 
倾向 大 向 大 向 大 倾向 大 倾向 大 向 大 
3) АКА ФЕН КЖ, НАК 4. 减少 淳 火 畸变 的 途径 和 方法 





体 比 体积 比 马 氏 体 小 ， 因 此 组 织 应 力 畸 变 倾向 小 。 
(8) 治 火 加 热 温 度 。 滩 火 加 热 温 度 高 ， 冷 却 速 
度 快 ， 热 应 力 和 组 织 应 力 畸 变 都 有 增 大 趋势 。 
(9) 碳化 物 偏 析 。 严 重 的 碳化 物 偏 析 使 平行 于 
碳化 物 带 方向 的 孔 腔 胀 大 ， 垂直 碳化 物 带 方向 的 孔 腔 
缩小 。 





























(1) 采用 合理 的 热处理 工艺 。 

1) 降低 滩 火 加 热 温 度 对 减少 热 应力 和 组 织 应 力 
畸变 都 有 作用 。 

2) 缓慢 加 热 或 对 工件 进行 预 热 ， 可 减少 加 热 过 
程 中 的 热 畸 变 。 

3) 静止 加 热 法 。 极 细 长 和 极 薄 的 工件 ， 为 了 减 
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‚49. 





少 盐 浴 磁 搅 拌 对 工件 的 六 











Ша 


КЕШ, "ГЖЛІЮТ 

















BJ 





4) 截面 尺寸 较 小 的 工件 ， 如 果 对 心 部 强度 要 求 














用 快速 加 热 ， 对 控制 畸变 





由 有 一 定 作 用 。 











5) 85 





INFLATE FE TA 








F (图 2-3 和 图 2-4) 。 


6) 根据 工件 的 形状 采用 合理 的 六 入 方式 


(图 2-5)。 

















2-4 合理 捆扎 方法 
а) 不 正确 扎 法 b) 正确 扎 法 


7) ЖАСКА К 
8) 根 据 工 件 的 形状 特 点 及 其 変形 規律 , ТЕТЕ К 
前 人 为 地 使 工件 反 向 预 变形 ,使 之 与 深 火 后 的 畸变 相 





抵消 。 


(2) 合理 设计 。 

















1) 工件 形状 力求 对 称 ， 避 人 免 截 面相 差 惹 殊 ， 从 


而 减少 因 冷 却 不 均 引 起 的 8 
2) DARE TH 











ИЛЕ 





F 或 开口 工件 ， 为 了 减少 槽 


口 的 胀 大 或 缩小 ， 湾 火 前 使 其 成 为 封闭 结构 ， 六 火 后 

















后 























3) 布设 工艺 孔 。 














再 切 开 。 图 2-6 тх ЖИТ. х= KRAK 
疝 变 很 大 ， 经 加 肋 〈 图 中 阴影 部 分 ) ， 使 畸变 得 到 
控制 。 深 火 后 再 将 肋 切 掉 。 

到 2-7 所 示 为 一 不 规则 四 槽 。 





为 了 减少 $ 处 型 腔 缩 小 ， 增 加 工艺 孔 4。 
4) 复杂 件 采用 组 合 结 构 ， 即 将 一 个 复杂 工件 分 


解 成 几 个 简单 部 分 ,分 别 实 施 微 畸 变 溢 火 后 ， 表 


起 来 。 
5) 正确 选 





























组 装 








下 钢材 ， 如 对 精度 高 、 允 许 热 处 理 畸 



















































































工作 形状 正确 ТІ 

细 长 形 | | J ZZ 
аж O D Со! 
ан 2 U өй ут 
# A Oy 

i 
四 模 == By 8 
2 
带 孔 模具 f | < 

















图 2-5 不 同形 状 工件 的 淳 





入 方式 


. 


2-6 ШИФРЫ ЕЕ 





图 2-7 [Ш S 处 增设 工艺 孔 4 


变 小 的 工 模具 可 选用 微 畸变 钢 ， 高 精度 塑料 模具 也 可 


选用 预 硬 钢 。 























(3) 合理 的 锻造 和 预备 热处理 


偏 析 、 带 状 组 织 使 俯 火 畸变 呈 各 向 异性 或 不 规则 。 通 








EE。 严重 的 碳化 物 




















过 锻造 改善 碳化 物 分布 ， 不 仅 能 减少 畸变 ， 对 提高 工 





件 使 用 寿命 也 有 利 。 


预备 热处理 能 改善 原始 组 织 ， 消 除 残 余 应 力 ， 从 





MRD PEK ETZE 
5. 热处理 畸变 的 校正 





(1) 冷 压 校 直 。 已 产生 弯曲 畸变 的 工件 ， 在 凸 








H 











面 最 高 点 施加 外 力 使 其 发 生 塑 性 变形 ， 即 可 实现 校 
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直 。 这 种 方法 适用 于 硬度 低 于 35HRC 的 轴 类 工件 。 

(2) HARE. HAZ Ана T HERY 
起 部 分 ， 然 后 用 水 (МӨЖ) 或 油 (合金 钢 ) 迅速 冷 
却 ， 使 受热 部 分 在 热 应 力作 用 下 收缩 ， 即 可 消除 畸 
变 。 这 种 方法 适用 于 硬度 35 -40HRC 的 工 件 。 

(3) BAREH, ТИЕК 2 Ms 温度 附近 , 在 
р н ЖШ, ВЛА УЛ Р 
进行 校 直 ， 利 用 奥 氏 体 的 良好 塑性 和 相 变 超 塑 性 ， 使 
畸变 得 到 校正 。 这 种 方法 适用 于 高 合金 钢 。 

(4) 回 火 校 直 。 将 滩 火 后 的 弯曲 畸变 工件 装 入 
特定 夹具 中 回 火 ， 并 施加 一 定 压力 ， 很 容易 使 畸变 得 
到 校正 。 图 2-8 所 示 为 摩擦 片 的 回 火 压 平 示意 图 。 此 
方法 适用 于 回 火 温度 高 于 300%C 的 薄片 类 工件 。 




























































































图 2-8 ”摩擦 片 回 火 压 平 示意 图 
1 一 下 压板 2 一 上 压板 3 一 模 铁 4 一 工 件 
(5) 反击 校 直 。 用 硬度 大 于 60HRC 的 钢 锤 连续 
敲 击 弯曲 工件 的 四 处 (图 2-9)， 使 工件 小 面积 产生 
塑性 变形 ， 目 处 表面 向 四 周 扩展 延伸 ， 使 畸变 得 到 校 
正 。 此 方法 多 用 于 硬度 大 于 50HRC 的 片 状 工件 。 





























图 2-9 反击 校 直 法 示意 图 
1 一 平台 ”2 一 钢 件 “3 一 钢 锤 


(6) 缩 孔 处 理 。 将 淳 火 后 内 孔 发 生 胀 大 的 工件 
加 热 至 600 ~ 70093834 (为 防止 内 孔 进 水 ， 可 用 两 
块 薄板 盖 住 工件 两 端 ) ， 迅 速 投入 水 中 急 冷 ， 利 用 热 
应 力 使 内 孔 收 缩 。 经 一 次 或 多 次 重复 操作 ， 可 使 胀 大 
的 内 孔 得 到 校正 。 然 后 采取 减少 内 孔 胀 大 措施 ， 重 新 
HÆK. 


























2.4.7.2 ЖА 

Wk 8122 Ed АКИН ЛУ JJ REEE A O ЭФ ДЕНЕ] | 
ERFAR, ЛЕ ЕНЕ СШ, OAK 
或 盐水 的 痕迹 ,无 氧化 色 ， 裂纹 两 侧 也 无 脱 碳 
现象 。 

1. 彦 生津 火 裂 久 的 協 合 及 原 因 

(Т) 材料 管理 混乱 。 误 把 高 碳 钢 或 高 碳 合金 钢 
当做 低 、 中 碳 钢 使 用 ， 采 用 水 流 。 

(2) 冷却 不当 。 在 Ms 温度 以 下 快 冷 ， 因 组 织 应 
力 大 引起 开裂 。 如 水 - 油 双 介质 泽 火 时 在 水 中 停留 时 
间 过 长 ,或 溢 火 油 中 含有 过 多 水 分 。 

(3) 未 深 透 工 件 心 部 硬度 妨 36 ~45HRC 时 ,在 
淳 硬 层 与 非 淳 硬 层 交界 处 易 形 成 淳 火 裂纹 。 心 部 硬度 
小 于 36HRC， 交 界 处 拉 应 力 得 到 削减 ; 心 部 硬度 大 
于 45HRC, 说 明 已 有 马 氏 体 组 织 ， 拉 应 力 峰 值 降低 ， 
开裂 倾向 减 小 。 

(4) ЕЖЕТЕЙЫК ТИРЕ ЖҰ k 28 
纹 。 工 件 全 部 淳 透 时 有 一 最 危险 的 淳 裂 尺寸 ， 其 直径 
(REJE) Æ: 水 溢 时 为 8 ~ 15mm; 油漆 时 为 25 ~ 
40mm。 尺 十 小 于 最 危险 湾 裂 尺寸 时 ， 心 部 与 表面 温 
差 小 , ТАМДЫ, ЖЫ, ТИЕ ІС 
ІН, ЖОХАН К, {Н} ЛУ JJ іл В ЕН ( 
2-10) ， 滩 裂 倾向 反而 减 小 。 只 有 中 间 某 一 尺寸 ( 
危险 尺寸 ) 的 工件 ， 拉 应 力 峰 靠近 表面 ， 且 数值 
较 大 ， 对 湾 裂 最 敏感 。 
400，。 轴 向 应 力 
20512 ' 

0 
—200 
—400 

600 


—800 
—1000 
1200 —100200300400 500 
rH 表 中 
ДУ ду 
截面 积 /mm2 截面 积 /mm2 
图 2-10 直径 对 水 淳 全 部 淳 透 后 的 残余 应 力 影响 
1 一 ゆ 25mm 2 一 ゆ 18mm 3 一 ゆ 10mm 
试 样 成 分 (质量 分 数 ) : C0.51% , Cr 1.24% 


(5) 严重 表面 脱 碳 易 形 成 网 状 裂 纹 。 严 重 脱 碳 
的 高 碳 钢 工件 ， 脱 碳 层 马 氏 体 的 比 体积 小 ， 在 受到 拉 
应 作用 (图 2-11) 时 易 形 成 网 状 裂纹 。 

(6) 内 径 较 小 的 深 孔 工件 ， 由 于 内 表面 冷却 速 
度 较 外 表面 小 得 多 ， 残 余热 应 力作 用 小 ， 所 受到 的 残 
余 拉 应 力 较 外 表面 大 (图 2-12a) ， 内 壁 易 形 成 平行 
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轴 向 切 向 





应 力 /MPa 

















表 1 2 3 4 表 1 2 3 4 






































离 表 面 距离 /mm 
園 2-11 脱 碳 层 残 余 应 力 分 布 示意 图 
试 样 成 分 (质量 分 数 ) : C0. 5%, 
Cr1.04% 。 8509 ЎН 


的 纵向 裂纹 (图 2-12b)。 

















9%] 









































а) b) 
2-12 深 孔 工件 淳 火 残余 应 力 分 布 与 裂纹 
а) 深 孔 工件 淳 火 残余 应 力 分 布 
b) 内 壁 上 形成 平行 纵向 裂纹 示意 网 


(7) ЕТ А Е р, У ОНИ, 井 使 
ЯУ Ы, АЛЕ ОА ЕЕ, С F. 

(8) 重复 滩 火 前 未 经 中 间 退 火 ， 过 热 倾向 大 ， 
前 次 济 火 的 应 力 未 能 完全 消除 ， 以 及 多 次 加 热 引 起 表 
下 脱 碳 ， 都 会 促使 深 火 开裂 。 

(9) 大 截面 高 合金 钢 工件 滩 火 加 热 时 未 经 预 热 
或 加 热 速 度 过 快 ， 加热 时 的 热 应力 和 组 织 应 力 增 大 ， 
引起 开裂 。 

(10) 原始 组 织 不 良 ， 如 高 碳 钢 球 化 退化 质量 欠 
佳 ， 其 组 织 是 细 片 状 珠光 体 或 点 状 珠光 体 ， 过 热 倾向 






































Ж; 蝇 粒 粗 化 ， 马 氏 体 碳 含量 高 ， 深 火 开裂 倾向 大 。 

(11) 原材料 显 微 裂纹 、 非 金属 夹杂 物 、 严 重 碳 
化 物 偏 析 使 滩 火 开裂 倾向 增 大 。 如 非 金属 夹杂 物 或 严 
重 碳化 物 偏 析 沿 轧 制 方向 形成 带 状 分 布 ， 由 于 力学 性 
能 的 各 向 异性 ， 其 横向 性 能 比 纵向 性 能 低 30% ~ 
50% ， 故 在 表面 最 大 拉 应 力作 用 下 ， 常 治 非 金属 夹杂 
物 或 碳化 物 分 布 方向 呈 纵 向 开裂 。 

(12) us АЛЕН КЕН K. ТЕЙЕШ" РТ К 
加 热 时 ， 开 裂 的 破 断 面 上 有 黑色 的 氧化 皮 ， 裂 纹 两 侧 
有 脱 碳 层 。 

(13) 过 烧 裂 纹 。 裂 
熔化 现象 。 

(14) ИНИ ЛИ, НУС РИ ВТ, Ж 
ЗИ ДЕ RE, ЯЗЕЗ ЖУН, ШЫМ 
ЖИНА ЧЕЧЕ З К, ЗУЛ K, 因 此 易 
开裂 。 

(15) 工件 的 尖 角 、 孔 、 截 面 突变 及 粗 加 工 刀 痕 
等 因应 力 集中 引起 开裂 。 

(16) 高 速 钢 、 高 铬 钢 分 级 沪 火 后 ， 工 件 未 冷 至 
室温 ， 便 急于 清洗 (A Ms 以 下 快 冷 ) ， 引 起 开裂 。 

(17) 深 冷 处 理 的 工件 因 急 冷 急 热 形 成 的 热 应 力 
和 组 织 应 力 都 比较 大 ， 且 低温 时 材料 的 脆 断 强度 低 ， 
ЭРЕК 

(18) КЖЕ Ж, TAN RRA A 
ТЕЙ ХУ ЛИЛЕ FI REREKAI, 

2. 防止 淳 火 开裂 的 措施 

(1) 改进 工件 结构 。 截 面 力求 均匀 ， 不同 截 面 

应 有 圆 角 过 渡 ， 尽 量 减少 不 通 孔 、 尖 角 ， 以 避免 应 

(2) 合理 选择 钢材 。 形 状 复杂 易 开 裂 的 工件 应 
选择 淳 透 性 高 的 合金 钢 制 造 ， 以 便 采 用 冷 速 缓慢 的 淳 
KERNE, WERKE o 

(3) 原材料 应 无 显 微 列 纹 及 严重 的 非 金 属 夹杂 
物 和 碳化 物 偏 析 。 

(4) 正确 进行 预备 热处理 ， 避 免 正 火 、 
织 缺陷 。 

(5) 正确 选择 加 热 参 数 。 

(6) АЗБЕН КИН ЛИП ОГК 

(7) 対 工 件 易 井 裂 部 位 , Шо, WE, L 
进行 局 部 包扎 。 

(8) 易 井 裂 工 件 津 火 后 記 及 時 回 火 或 帯 温 回 火 。 
2.4.7.3 硬度 不足 

工件 淳 火 后 表面 硬度 低 于 所 用 钢材 应 有 的 漆 火 硬 
度 值 称 为 硬度 不 足 。 产 生硬 度 不 足 的 原因 及 控制 措施 
见 表 2-31。 







































































纹 多 呈 网 状 ， 唱 界 有 氧化 或 
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表 2-31 淳 火 硬度 不 足 原 因 及 控制 措施 表 2-32 淳 火 软 点 产生 原因 及 控制 措施 
序号 | ， 淳 火 硬度 不 足 的 原因 控制 措施 序号 软 点 形成 原因 控制 措施 
КУР АЛУ ЗІНЕ 1) 采 用 冷 速 较 快 的 淳 火 时 工件 表面 气泡 1) 增加 介质 与 工件 
1 | 力 差 , 工 件 表面 有 鉄 率 | HIRANI | | 未 及 时 破裂 ,致使 气泡 处 | 的 相对 运动 
体 、 托 氏 体 等 非 马 氏 体 | 2) 适当 提高 济 火 加 冷 速 降低 ,出 现 非 马 氏 体 | 2) 控制 水 温和 水 中 
组 织 热 温度 组 织 的 杂质 ( 油 、 皂 类 ) 
КООШ A | 1) 确保 淳 火 加 热 温 一 
. 工件 表面 局 部 的 氧化 
2 | 时 间 长 或 党 火 冷 却 速度 | 度 正常 Е с. 
3 ERTI 皮 、 锈 斑 或 其 他 附着 物 | 津 火 前 清 理 工 件 
出 现 非 马 氏 体 组 织 成 少 预 冷 本 
低 ,出 现 非 马 氏 体 组 шй 2 (涂料 ) нан, | 表面 
。 | 亚 共 析 钢 加 热 不 足 , 有 Ra [Чо 
+ | жй 2. ЕУ 
匀 性 原始 组 织 不 均匀 ,有 严 | ”原材料 进行 锻造 和 
重 的 带 状 组 织 或 碳 预备 热 处 HZH д 
碳 钢 或 低 合金 钢 采用 д 
Ж-Е ЖОЕ, 在 | ”严格 控制 零件 在 水 
4 | 水 中 停留 时 间 不 足 ,或 从 | 中 停留 时 间 及 操作 
水 中 提出 零件 后 ,在 空气 | 规范 247.5 表面 腐蚀 一 一 麻 点 
中 停留 时 间 过 长 工件 漆 火 后 经 酸 洗 或 喷 砂 ， 表 面 呈现 出 密度 较 大 
муу 554-32 日 / 和 点 状 HELERY ІН 点 是 АУЕ ӘП Z pg H 
А . ш РИТУ" ОЕ И иш 
„ВЕ 点 使 工件 失去 光泽 ， 影 响 表面 光洁 程度 。 
те mu Pr A Z Ж, Ж 
ç amna wam mI | ТІС 形成 麻 点 的 原因 如 下 ; 
ча 2 或 采用 冷 处 理 (1) 盐 浴 中 硫酸 盐 含 量 过 高 ， 使 基体 遭受 腐蚀 
„| 等温 时 间 过 长 ,引起 奥 | 产 格 控制 分 级 或 等 。 (000022023). O O 
氏 体 稳定 化 温 时 间 (2) 硝 盐 温度 偏 高 或 高 温 深 火 加 热 工 件 未 经 预 
$ ШИ 采用 可 控 气 氛 加 热 冷 漫 入 硝 盐 ， 致 使 硝 盐 发 生 分 解 ， 其 反应 式 为 
ж ` > H уан LE 
或 其 他 防 脱 碳 措施 2NaNO, ——Na,O +2[ N] +5[ O] 
硝 盐 或 碱 洽 中 水 分 会 | 严格 控制 硝 盐 浴 和 原子 态 氧 [О] 与 工件 表面 作用 ， 形 成 点 蚀 或 均 
жұрағаты Ы 
氏 体 等 非 马 氏 体形 成 | ш н ке 
合金 元 素 内 氧化 ,表层 | D 降低 炉 内 气氛 中 Қызы ада 
10 ТӘБЕТ HIERIE | 氧化 性 组 分 含量 暴露 在 大 气 中 的 局 部 区 域 产生 麻 点 。 
等 非 马 氏 体 而 内 部 则 为 | 2) 选用 冷 速 快 的 济 高 温 
пат KISHA BaCl, +2H,0 —Ba( ОН), +2НС1 





2.4.7.4 软 点 


深 火 后 工 件 表面 局部 区 域 出現 硬度 








扁 低 的 现象 称 


为 软 点 。 碳 钢 和 低 合金 钢 由 于 淳 透 性 较 差 ， 通 常 易 出 
现 滩 火 软 点 。 产 生 软 点 的 原因 及 控制 措施 见 表 2-32。 


表 2-33” 回 火 缺 陷 产 生 原 因 及 控制 措施 














Fe +2HCL —H, + FeCl, 


对 非 加 热 部 位 进行 浸 盐 处 理 ， 使 之 包 覆 一 


m 


， 可 防止 点 蚀 。 
2.4.7.6 回 火 缺 陷 





常见 回 火 缺 陷 产 生 原因 及 控制 措施 见 表 2-33 。 
































































































































































































































序号 | E а 产生 原因 控制 措施 
1 | 回 火 硬度 備 高 | ТАС ЖІМІН5%) 提高 回 火 温度 ,延长 回 火 时 间 
Бе D 回 火 温度 过 高 1) 降 低 回 火 温 度 
2 | 回 火 硬度 低 2) 淳 火 组 织 中 有 非 马 氏 体 2) 政光 津 火 工 ま , 提 高津 火 硬度 
3 回 火 時 変 FKR KHEN ES НЕШЕ MERK ak Etu 
4 | 回 火 硬 度 不 均 | ” 回 火炉 温 不 均 或 装 炉 量 过 多 致使 炉 气 循环 不 良 炉 内 应 有 气流 循环 风 记 或 减少 奖 炉 最 
кти 1) 在 回 火 脆性 区 回 火 1) 避免 在 第 一 类 回 火 脆性 区 回 火 
回 火 脆性 2) 回 火 后 未 快 冷 引起 第 二 类 回 火 脆性 2 ) 在 第 二 类 回 火 脆性 区 回 火 后 快 准 
6 ШИ ЕЗ 回 炎 加热 速度 过 快 ,表层 产生 多 向 拉 应 方 采用 较 缓慢 的 回 火 加 热 速 度 
Етем ко kiosa m ТЫЙ 
8 表面 腐 体 带 有 残 盐 的 零件 回 火 前 未 及 时 清洗 可 火 前 应 及 时 清 尝 残 趟 
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М à - 感应 加 热 热 处 БЕ 
2.5 ЖУЙКЕ) JOE ЕЕЕ: у a 
2.5.1 БА ЕЕ 限时 时 间 范 围 /h 综合 精度 /s < 
<1 0.1 
感应 加 热 时 不 仅 要 控制 热 参数 还 要 控制 电 参 数 。 zi РРР 
2.5.1.1 感应 加 热 设备 
1. 感应 加 热电 源 ”感应 加 热电 源 (变频 机 式 、 ”和 毛刺、 油污 和 脱 碳 层 等 。 
晶闸管 式 或 电子 管 式 ) 的 输出 功率 及 频率 必须 能 满 (2) 设计 制造 或 选用 感应 器 、 喷 水 器 时 ， 其 结 
足 工作 要 求 ， 输 出 电压 偏差 应 能 控制 在 +2. 5% 范 围 。” 构 形状 和 尺寸 应 能 满足 工艺 要 求 。 
内 或 输出 功率 偏差 在 上 5% 范围 内 ， 以 稳定 漆 火 质量 。 (3) 感应 器 与 工件 在 处 理 过 程 中 应 保持 合适 的 
2. WE KUK 通用 沪 火 机 床 精 度 应 符合 表 2-34 ЖАНУ. 
的 规定 。 用 于 曲轴 、 凸 轮轴 、 半 轴 、 气 阀 座 等 的 专用 (4) 正确 选择 电 参 数 ， 使 设备 处 于 最 佳 工作 
淳 火 机 床 ， 也 应 满足 功能 和 精度 上 的 要 求 。 状态 。 
表 2-34 ”感应 加 热 热处理 淳 火 机 床 精 度 要 求 (5) 工件 表面 温度 的 测量 采用 光电 高 温 计 或 红 
(JB/T 9201—2007) 外 辐射 温度 计 ， 连 续 跟 踪 测 量 控制 和 调整 设备 工作 
= 参数 。 
сынан ст коон (6) 根据 材料 、 工 件 形状 、 尺 寸 以 及 加 热 方 法 
ое = 和 所 要求 的 硬化 戻 深度 , АННЫ Е Zk. ШҰ» 
с HTE, ИК ПЛ и ( 类型、 温度 、 浓 度 、 压 力 
移动 的 平行 度 (ЗНН <2000mm) 及 流量 ) 及 冷却 时 间 等。 
[ 件 进 给 速度 变化 范围 9 +5% (7) 轴 类 零件 的 圆 角 不 要 求 滩 火 强 化 时 ,硬化 




















,将 检验 棒 插入 主轴 锥 孔 ， 在 距 主轴 端面 
























































300mm 处 层 离开 圆 角 应 有 一 定 距离 (如 6~ 8mm) , 使 硬化 


Хх 





ШЕ, 与 非 硬化 区 交界 处 的 残余 拉 应 力 远离 圆 角 ， 以 提高 疲 
D 装 上 直径 大 于 $300mm 的 圆 盘 ， 在 半径 150mm 处 劳 强度 

测量 。 ° 
© 装 上 直径 为 $50mm、 长 为 500mm 的 圆 棒 时 测量 的 结 (8) 工件 表面 有 沟 槽 、 油 孔 时 ， 会 因 感 应 电流 


正 至 该 条 件 。 








果 。 对 不 能 装 和 长 为 500mm 试 件 的 情况 ， 应 等 效 校 








布 均 匀 。 


з. 限时 装置 ”感应 加 热电 源 或 淳 火 机 床 根据 需 2.5.1.3 质量 检验 


要 应 装 有 控制 加 热 、 延 迟 冷 却 时 间 的 限时 装置 ( 包 
括 时 间 继 电器 、 中 间 继 电 需 等 ) 

















表 2-35 規定 。 









































其 综合 


о AA 





集中 引起 局 部 过 热 ， 可 采用 铁 习 堵塞， 使 感应 电流 分 





1. 外 观 ТИРЕ ВЕНА Ы (可 通过 磁 


精度 应 符合 。 粉 检测 或 其 他 无 损 检 测 方法 检查 ) 、 锈 蚀 和 影响 使 用 





性 能 的 伤痕 等 缺陷 。 







































































2.5.1.2 感应 加 热 热 处 理 操作 要 点 2. 表面 硬度 ”工件 表面 滩 火 后 的 硬度 应 满足 技 

(1) 待 处 理工 件 表 面 应 无 裂纹 、 伤 痕 、 黑 皮 、 术 要 求 。 感 应 滩 火 件 硬度 偏差 范围 见 表 2-36。 

表 2-36 感应 淳 火 件 硬度 偏差 范围 (JB/T 9201—2007) 

表面 便 度 HRC 表面 硬度 HV 或 HK 表面 硬度 HS 
工件 的 单 件 同一 批件 単 件 同一 批 件 単 件 同一 批 件 
类 型 >50 50- 

=50 _60 >60 | <50 60 >60 | <500 | >500 | <500 | >500 | <80 >80 | <80 >80 

重要 件 <5 |<4,.5| «4 =<6 |5.5| 5 <55 <85 <75 |<105| <6 <8 <8 <10 
一 般 件 Е6 | SS5.5 | <5 <7 =б.5| <6 <75 | <105 | <95 | =125 | <8 <10 | <10 <12 
































的 部 位 。 




















注 : 1. 各 硬度 数值 是 用 不 同 试验 机 测 得 的 结 呈 
受托 方 双 方 协商 确定 。 


2. 同一 批 工件 内 不 同 部 位 要 求 硬度 各 异 时 ， 单 件 的 硬度 波动 指 的 是 在 同样 济 火 、 回 



































3. 同一 批件 指 用 同一 批 待 处 理工 件 在 同一 操作 条 件 下 处理 得 到 的 已 处 理工 件 总 称 。 
4. 具体 硬化 部 位 范围 的 波动 由 委托 方 与 受托 方 双方 协商 确定 。 
































火 或 津 火 条件 下 形 状 、 








尺寸 相同 
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3. 有 效 人 硬化 层 深度 ”用 硬度 法 测量 有 效 硬化 层 
深度 ， 其 方法 可 参看 GB/T 5617 一 2005《 钢 的 感应 湾 
火 或 火焰 淳 火 后 有 效 硬化 层 深度 的 测定 》。 

(1) 形状 简单 工件 有 效 硬化 层 深度 的 波动 范围 
应 符合 表 2-37 规定 。 

表 2-37 有 效 硬化 层 深度 的 波动 范围 
(JB/T 9201--2007) 
(单位 : mm) 
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3. 软 带 ” 轴 类 零件 连续 加 热学 火 时 ， 表 面 出 现 
黑白 相间 的 螺旋 带 或 沿 工 件 运 动 方向 的 某 一 区 域 出 现 
直线 黑 带 。 黑 色 区 域 存在 有 未 溶 铁 素 体 、 托 氏 体 等 非 
马 氏 体 组 织 。 产 生 的 原因 是 : 

(1) 喷 水 角度 小 ， 加 热 区 返 水 。 

(2) 工件 旋转 速度 与 移动 速度 不 协调 ， 如 工件 
旋转 一 周 ， 感 应 器 相对 移动 距离 较 大 。 

(3) 喷 水 孔 角度 不 一 致 ， 工 件 在 感应 器 内 偏心 
旋转 。 

4. 漆 火 裂纹 ”感应 加 热 热处理 沪 火 裂纹 的 形成 
原因 及 控制 措施 列 于 表 2-38。 























形成 原因 及 控制 措施 




















硬化 层 深 度 波动 范围 
有 效 硬 化 层 深 度 
ж 件 同一 批件 
<1.5 0.2 0.4 
>1.5 -2.5 0.4 0.6 
>2.5-3.5 0.6 0.8 
>3.5-5.0 0.8 1.0 
>5.0 1.0 1.5 
шіл сс. ! 
确定 。 





(2) 形状 复杂 和 大 型 工件 有 效 人 硬化 层 深 度 的 波 
动 范围 经 委托 方 与 受托 方 协商 后 可 适当 放宽 。 

(3) 在 调整 工艺 时 应 测定 工件 硬化 层 的 硬度 分 
布 曲线 。 根 据 技术 要 求 ， 车 硬化 层 深 ,说 明 加 热 时 间 
过 长 ; 奉 硬 化 层 浅 ， 则 加 热 时 间 偏 短 。 

(4) 硬化 区 的 范围 应 满足 技术 要 求 所 规定 的 偏 
差 值 。 

4. АННА ”中 碳 结 构 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 感 






























































序号 | 沪 火 裂纹 形成 原因 控制 措施 

过 热 , 如 轴 端 裂 降低 比 功率 ,减少 加 热 时 
AUERS, | 间 , 增 大 感应 器 与 工件 表面 
項 延伸 到 哲 面 | 的 距离 ,同时 加 热 时 降低 感 
纹 应 器 的 高 度 

3 Hb ВЕ ТУЛЕК 
冷却 介质 ,降低 喷 液 供给 量 
































2 冷却 过 于 激烈 

































































应 滩 火 后 的 金 相 组 织 按 马 氏 体 大 小 分 为 10 级 , 4-6 
级 是 正常 组 织 ， 为 细小 马 氏 体 ; 1 ~3 级 是 粗大 或 中 
等 大 小 的 马 氏 体 ， 因 淳 火 加 热 温 度 偏 高 引起 ; 7 ~ 10 
级 组 织 中 有 未 溶 铁 素 体 ( 加热 温度 偏 低 ) 或 网 状 托 
КЖ (冷却 不 足 )。 

5. 畸变 ”感应 淳 火 工件 的 畸变 量 较 一 般 炉 内 加 
热 淳 火 小 ， 但 也 不 应 影响 以 后 的 机 械 加 工 和 使 用 
要 求 。 
2.5.1.4 质量 缺陷 及 其 控制 

1. 硬度 不足 ”产生 硬度 不 足 的 原因 有 : 

(1) 单位 表面 功率 低 、 加 热 时 间 短 、 加 热 表 面 
与 感应 器 间隙 过 大 ， 这 些 因素 都 使 感应 加 热 温 度 降 
低 ， 滩 火 组 织 中 有 和 较 多 的 未 溶 铁 素 体 。 


























和 喷 液 压力 
钢材 碳 含量 较 高 ， 精 选 碳 含量 ,使 钢 中 的 碳 
3 | 如 w(CC) 三 0.5% ， 含量 控制 在 下 限 ,采用 冷却 
裂 倾 向 急剧 增加 速度 缓慢 的 淳 火 冷 却 介质 
工 件 表面 的 泡 槽 、 
4 | 油 孔 使 感应 电流 铁 导 堵 塞 沟 槽 、 油 孔 
集中 
5 未 及 时 回 火 及 时 回 火 或 采用 自行 














回 火 





5. ҚҰ RRKT, 多数 表现 为 热 应 力 型 畸 
变 。 为 了 控制 畸变 量 ， 应 减少 热量 向 心 部 传递 ， 在 工 
艺 上 可 采用 透 入 式 加 热 ， 提 高 比 功率 ， 缩 短 加 热 时 
间 。 轴 类 工件 采用 旋转 加 热 ， 能 减少 弯曲 畸变 。 为 防 
止 齿轮 轴 内 径 收 缩 ， 可 给 内 孔 加 防 冷 羡 ， 使 之 与 梁 火 
冷却 介质 隔绝 。 薄 壁 齿轮 滩 火 时 对 内 了 筷 喷 水 加 速 冷 
却 ， 可 控制 内 径 胀 大 。 

6. 人 硬化 区 分 布 不 合理 ” 深 硬 区 与 非 滩 硬 区 位 于 
工件 应 力 集中 处 (图 2-13a 和 图 2-14c)， 由 于 该 处 
存在 残余 拉 应 力 峰 ， 容 易 发 生 断 裂 。 为 了 避免 这 种 不 
合理 的 硬化 区 分 布 ， 应 使 硬化 区 离开 应 力 集中 的 危险 












































(2) 加 热 结束 至 冷却 开始 的 时 间 间 隔 太 长 、 喷 
液 时 间 短 De Ear S ДЕ ІЛЕ JK. ЕУІ 
介质 冷却 速度 慢 ， 都 会 使 组 织 中 出 现 托 氏 体 等 非 马 氏 
体 组 织 。 

2. 软 点 ” 因 喷 水 孔 堵 塞 或 喷 水 孔 太 稀 ， 使 表面 
局 部 区 域 冷却 速度 降低 所 造成 。 


























断面 6-8mm (图 2-13c) ， 或 对 截面 过 渡 的 圆 角 也 进 
行 深 火 強化 (图 2-13b)， 或 深 压 强化 。 

7. МЕНМЕН ”图 2-14 所 示 为 小 模 数 齿 轮 同时 
加 热 滩 火 后 的 硬化 区 分 布 示 意图 。 其 中 ， 图 2-14a 所 
示 齿 部 几乎 全 部 滩 透 ,使 用 过 程 中 易 断 上 从。 为 了 获得 
沿 齿 廓 分 布 的 硬化 层 (图 2-14b)， ЖЛИКИ & ЕШ 



































热处理 过 程 中 的 质量 控制 ・55・ 














Е2-3 ” 轴 颈 淳 火 硬化 区 分 布 示意 图 





с) 
图 2-14 小 模 数 齿轮 硬化 区 分 布 示意 图 


制造 齿轮 是 有 效 措施 之 一 。 在 工艺 上 选用 频率 高 的 设 

















备 ， 提 高 单位 面积 上 的 功率 ， 缩 小 感应 器 与 工件 的 间 
W, 减少 加 热 时 间 ， 也 可 减 小 硬化 层 厚 度 。 

8. 表面 灼伤 ”由 于 感应 器 与 工件 短路 ， 使 工件 
表面 出 现 烧 伤痕 迹 和 蚀 坑 。 


火焰 淳 火 质量 控制 


КИЕР СВЕ, ЗИ E Ез БЕР 
操作 者 的 技术 水 平和 生产 经 验 。 努 力 提 高 机 械 化 、 自 
动 化 程度 ， 严 格 工艺 纪律 ， 按 照 有 关 技 术 标准 对 操作 
人 员 进 行 培 训 ， 是 提高 火焰 梁 火 质量 的 关键 。 
2.5.2.1 热处理 设备 

1. 燃烧 气体 供给 装置 ”火焰 加 热 用 的 可 燃气 体 
EHEC, ACREA, LC HER E Ae 
俞 送 管道 都 必须 有 输出 控制 装置 、 压 力 表 和 安全 阀 ， 
以 保证 供 气 稳定 、 安 全 。 在 稳定 状态 下 输出 燃烧 气体 
的 压力 应 控制 在 0.9 x 105 ~ 1.1 x 10°Pa ў ру, 温 
RERET 60°С, 乙 燃 秋生 問 的 水温 不 超 辻 40 で 。 

2 氧气 供给 装置 ”氧气 瓶 、 氧 气 汇流 排 应 装 有 
压力 表 和 减 压 阅 ， 以 保证 供 气 稳定 、 安 全 。 在 稳定 状 











2. S. 2 
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SF, 小 件 火 焰 济 火 时 ,输出 氧气 压力 控制 在 2 x 
10 ~3.5 x10 Pa; KPF KITEE 5 x 10° ~ 15 x 
10° Pa。 氧气 瓶 压力 应 为 210 x 105 Pa, 

з. 测 温 装 置 ” 用 目测 控制 火焰 加 热 温 度 ， 误 差 
大 ， 质 量 不 稳定 。 应 推广 光电 高 温 计 或 便携 式 红 外 辐 
射 温度 计 。 

4. ҰЕХВИЯ ”批量 生产 时 应 当 采 用 深 火 机 床 。 
过 去 常用 废旧 的 切削 机 床 改装 而 成 ， 由 于 精度 较 低 ， 
对 保证 滩 火 质量 的 均匀 性 和 减少 滩 火 畸 变 是 不 利 的 。 
可 根据 工件 形状 、 大 小 ， 设 计 制 造 一 次 式 淳 火 机 床 或 
BIRAKIR, а ҢЕЛЛЕ ИЛДАН К 
МОЖ. ВЕ ЛУ ЖЕЛТ К ВЕ, 満足 表 2-34 
的 规定 。 
2.5.2.2 生产 操作 技术 要 点 

(1) 根据 工件 所 用 钢 种 、 表 面 质量 及 性 能 要 求 、 
热处理 设备 等 ， 确 定 火 焰 淳 火 方法 。 

(2) 检查 喷射 器 、 火 焰 喷 嘴 、 冷 却 水 嘴 及 夹具 
有 无 损坏 、 变 形 等 。 火 焰 喷 嘴 的 火 孔 和 冷却 水 嘴 的 水 
孔 不 应 有 脏 物 堵塞 。 

(3) 装 夹 工件 时 ， 工 件 与 火焰 喷嘴 和 冷却 水 嘴 
应 保持 正确 的 相对 位 置 ， 不 应 有 偏心 或 倾斜 。 

(4) 火焰 淳 火 加 热 温 度 主要 取决 于 加 热 时 间或 
工件 与 火焰 喷嘴 间 的 相对 移动 速度 。 此 外 ， 火 焰 喷 嘴 
与 工件 之 间 的 距离 对 加 热 温 度 也 有 很 大 影响 。 一 般 工 
件 的 表面 应 处 于 焰 心 顶端 2 ~3mm， 但 焰 心 的 长 短 与 
火 孔 直径 和 气体 压力 有 关 。 当 火 孔 直径 为 0.4 ~ 
0. 5mm 时 ， 加 热 距离 为 8mm 左右 , 火 孔 直径 为 1.0 ~ 
1.2mm 时 ， 加 热 距 离 可 增 大 到 10 -12mm。 

(5) 火焰 滩 火 硬化 层 深 度 在 固定 法 或 旋转 加 热 
时 取决 于 加 热 温度 和 加 热 时 间 ， 连 续 滩 火 时 主要 与 下 
列 因素 有 关 。 

1) 氧气 压力 。 增 大 氧气 压力 , 便 化 层 深 度 增 
加 ,但 氧气 压力 超过 某 一 值 后 ,硬化 层 深 度 反而 
ІК, KRBE A — БЕН A ИЛЕ, 一 般 気 : 
k =1.15 ~1.25, 

2) 喷嘴 或 工件 的 移动 速度 越 大 ， 硬 化 层 深度 越 
浅 。 一 般 移动 速度 为 140 ~150mm/min， 可 得 到 2. 5 ~ 
3.0mm 的 硬化 层 深度 。 

3) 火 孔 与 水 孔 的 距离 一 般 为 10 -20mm, 最小 
不 低 于 3.5mm。 为 了 防止 水 滴 飞 溅 影响 火焰 的 稳定 
性 ， 水 孔 应 有 15° ~30° 的 向 下 倾角 。 

(6) СУШЫ, ЖЖМ H kt. 合金 
构 钢 用 油 冷 ， 高 合金 钢 或 大 型 工件 采用 压缩 空气 次 
却 。 对 所 用 冷却 介质 的 温度 、 压 力 和 流量 应 加 以 
控制 。 
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2.5.2.3 质量 检验 

1. 外 观 ” 表 面 不 应 有 过 热 、 熔 化 及 裂纹 (可 采 
用 磁粉 检测 、 超 声 检测 或 着 色 检 测 ) 。 

2. 表面 硬度 ”表面 硬度 的 波动 范围 与 感应 泽 火 
相同 ， 应 符合 表 2-36 的 规定 。 

3. 有 效 硬化 层 深度 ”对 有 效 硬化 层 深度 的 控制 
与 感应 滩 火 相同 ， 其 波动 范围 不 超过 表 2-37 的 規定 。 

4. 硬化 区 范围 硬化 区 范围 应 符合 技术 要 求 ， 
必须 规定 合理 的 允许 偏差 。 整 体 火焰 淳 火 的 构件 ， 其 
韭 泽 硬 边缘 和 轴 类 零件 的 非 滩 硬 端 部 不 大 于 10mm。 
大 型 工件 允许 留 软 带 ， 其 宽度 不 大 于 10mm， 软 带 间 
距 应 大 于 100mm。 

5. 金 相 组 织 ” 中 碳 结构 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 ， 
火焰 滩 火 后 表面 的 正常 组 织 应 为 细小 马 开 体 。 马 氏 体 
粗大 是 由 于 加 热 温度 过 高 所 引起 ; 组 织 除 细小 马 氏 体 
外 还 有 春 食 状 未 溶 铁 素 体 ， 是 因 加 热 温 度 不 足 所 致 ; 
组 织 中 存在 网 状 铁 素 体 和 托 氏 体 ， 是 因 深 火 冷却 速度 























































































































不 够 造成 的 。 
2.5.2.4 质量 缺陷 及 其 控制 

1. ЖОҒЫ ИКРЕ KKK K AIER, 
其 主要 原因 有 : 


(1) 过 热 ， 如 含 碳 量 偏 高 的 齿轮 ， 火 焰 滩 火 时 ， 
由 于 齿 顶 温度 高 ， 冷 却 又 过 于 激烈 ， 容 易 引 起 开裂 。 
可 通过 降低 加 热 温 度 和 冷却 速度 ， 采 用 自 回 火 或 及 时 
回 火 来 控制 过 热 裂 纹 的 产生 。 

(2) ЖЕ, WARTI, Е ОАТ 
Ха, ТЕН НИ К И @, ERARD ER 
KRA, ONM НЫНА, ТҚ ХОН НИЕ ОП ЗАН, 
Ж, ORO ЕСЕН ІХ; 当 湾 火 终结 时 ， 喷 
嘴 一 旦 进入 该 区 ， 应 立即 关闭 火焰 ， 并 增加 冷却 水 量 。 

(3) 未 及 时 回 火 。 

2. 硬度 不 足 ” 淳 火 硬度 低 的 主要 原因 有 : 

(1) Ый ТЕЛДЕ, ЖӨН ЕЗ, 如 w(C) < 
0.3% BJ Sun ЕН ИХ. 

(2) 操作 迟缓 、 冷 却 不 及 时 ， 导 致 热量 内 传 ， 
表面 温度 下 降 。 

(3) 冷却 水量 不足 或 水 庄 低 , ВИК ГЕК Ар 




































































速度 。 
(4) 加熱 温度 低 。 
3. Өй DERRITE “ТЕ” ARo БУЙ 
ТЕНГЕ, TERRAE. НӘРІН ДЕНІ 
ХАЛИ, Do САР КЖК Ь 
4. М KAPEN ЭХ 2 2 e H ЕЛИЗА ЗУ Ар 
不 均 造 成 的 。 可 通过 改进 喷嘴 形状 、 尺 寸 ， 改 善 加 热 
和 冷却 条 件 来 控制 深 火 畸 变 ， 如 用 旋转 深 火 代 蔡 静 止 












































淳 火 或 增加 工件 旋转 速度 。 
2.6 化 学 热处理 质量 控制 


渗 碳 和 碳 氮 共 渗 质量 控制 
2.6.1.1 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 设备 

(1) 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 加 热 设备 有 效 加 热 区 内 的 

温度 允许 偏差 不 得 超过 表 2-39 中 的 规定 范围 。 

表 2-39 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 加 热 设 备 有 效 
加 热 区 的 温度 允许 偏差 
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2.6.1 

















гч 


























工件 的 品质 区 分 温度 允许 偏差 /%C 
重要 件 +10 
一 般 件 +15 








(2) 气体 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 炉 有 效 加 热 区 检验 合 
格 后 ， 还 必须 进行 渗 层 深度 均匀 性 的 检验 。 试 样 安放 
位 置 可 参照 加 热 炉 有 效 加 热 区 保温 精度 检测 热电 偶 布 
点 位 置 ( 表 2-4 和 表 2-5) 。 同 炉 处 理 各 试 样 的 有 效 


















































硬化 层 深度 偏差 应 符合 表 2-40 的 規定 。 


渗 碳 和 碳 氮 共 渗 炉 有 效 加 热 区 内 
有 效 硬 化 层 深度 偏差 值 要 求 
(单位 : mm) 





表 2-40 








BERE d 4<0.5 | 0.5<4<1.5 |4>1.5 
有 效 便 化 层 深度 偏差 < | 0.1 0.2 0.3 

















(3) 以 燃气 、 燃 油 、 燃 煤 为 热源 的 固体 渗 碳 炉 ， 











其 火焰 不 能 直接 接触 渗 碳 箱 。 

(4) 连续 式 加 热 炉 应 满足 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 各 阶 
段 的 工艺 要 求 。 
2.6.1.2 温度 控制 
(1) 温度 测定 与 控制 应 满足 表 2-39 的 要 求 。 
(2) 周期 式 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 炉 或 连续 式 炉 的 每 
[ 热 区 都 应 具有 自动 跟踪 处 理 温度 的 记录 装置 。 
(3) 在 预定 温度 指示 刻度 范围 内 ， 指 示 温 度 的 
有 差 值 不 得 超过 表 2-41 的 规定 。 
温度 指示 总 偏差 值 
预定 温度 / で て 温度 指示 总 偏差 值 /% 


<400 +4 
































4: 


шк 


























ШК 





Ж 2-41 











>400 +1/100 





2.6.1.3 29] 

(1) 气体 活 碳 和 碳 氮 共 渗 所 用 渗 剂 的 纯度 要 高 ， 
且 成 分 稳定 ， 杂 质 ( 如 硫 等 ) 含量 少 ， 以 免 影响 渗 
层 质量 。 几 种 常用 活 剂 的 化 学 成 分 与 特点 见 表 2-42。 
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介质 名 称 


表 2-42 常用 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 渗 剂 成 分 及 特点 (JB/T 9209—2008) 





主要 成 分 ( 除 已 说 明 外 , 均 为 质量 分 数 ) 


F 点 





丙烷 (CsHs ) 
丁 焼 (C4H。 ) 


内 焼 ( 或 丁 焼 ) =90% (体积 分 数 ) 
455% (体积 分 数 ) 

С; 以 上 烃 <2% (体积 分 数 ) 
HS<0.2g/m ,无 游离 水 分 





易 燃 易 爆 物质 ,气态 密度 为 空气 的 1.5 倍 , 其 
爆炸 下 限 较 低 (2% 左右 ) ,在 储存 ,使 用 时 ,必须 


采取 安全 措施 









































灯 





1 号 煤油 





主要 含 石蜡 烃 、 烷 烃 及 芳香 烃 的 混合 物 ， 
芳香 烃 10% ~20% ‚йй = 0. 04% ,无 水 溶性 


馏 程 :10% 
于 300Y 
Ж ЗЫ 


人 馏 出 温度 不 高 于 205C , 终 馏 点 不 高 

















1 号 渗 碳 油 


含 硫 大 0. 04% ,芳香 烃 和 7% ,少量 阻 聚 剂 


人 馏 程 终 馏 点 不 高 于 255°С , 渗 碳 速度 比 煤油 
快 , 生 成 的 痰 黑 较 少 
































































































































ж Ak > 90%, Ж <0.05%, 硫 化 物 
C Hs < 0.003% 无 色 透 明 ,有 毒液 体 。 不 溶 于 水 ,能 与 无 水 乙 
Æ 纯度 = 98.5%, Ж < 0.03% ,硫化 物 | 醇 或 乙酸 互 溶 。 不 易 形成 实 黑 , 易 燃 
Ce H; CH, <0. 001% 
А ili RF ELED phyA p r бео 営 z pe た = 
cH OH 纯度 三 99. 5% ,水 <0.3% 是 弱 的 渗 碳 气氛 ,常用 作 稀 释 气体 
3 
乙醇 қыл 22 
纯度 三 90% ,水 <0. 5% 无 色 透 明 易 挥 发 液体 
C。H。OH 
异 丙 醇 
纯度 А 
(CH。)。CHOH 纯度 三 98.5% ,水 <0.3% 
丙酮 这 类 有 机 滴 注 剂 分 子 结构 简单 ,高 温 下 易 裂 
纯度 >99% ,水 <0.5% 解 , 形 成 炭 黑 少 ,与 一 定 比 例 的 甲醇 同时 滴 入 能 
CH, COCH, Me s: 
实行 可 控 渗 碳 
醋酸 乙 酯 | 
纯度 > ,水 去 0. 
CH。COOC。H。 印度 テ 98% , 水 ミ 0.4% 
氮气 纯度 三 95% ‚ЛК #Iqlll 2° í < 5% ,干燥 后 无 色 气 体 , 有 强烈 的 刺激 气味 ,对 人 了 眼 和 呼吸 
NH 水 <1% 器 官 有 伤害 
氮气 ЖЕ 299. 5% , ゆ ( 0。 ) <0.5% ,每 瓶 内 游 
N 高 水 100mL( 125--%) 
一 一 一 无 色 ,无味 ER .无 毒 的 惰性 气体 
氢气 ЖЕЛЕ 2-99. 99% 
Ar ф(0,) ミ 2 x10 ` ,水 入 2 x 10 ` 
気 気 Жей 3 
a AEE =99. 7% ,Ф(0,) <0.2%( 1 Ж) 易 燃 、 易 爆 
2 
2 ТЕЗЕ, Е АО 0 ( Еа р 7 
三 乙醇 胺 ШІН 99% ~ 110% ,三 乙醇 胺 含量 | 量 不 允许 20. 3mg/m° ) 
(C,HyOH)3N 275% 
尿素 Жат 
(NH。)。CO 工业 用 含 氮 三 46% , 水 ミ 0.5% 
碳酸 钠 纯度 二 98. 5% , 気 化物 ミ 1.0%, 水 不溶 奈 
Ха, СО, 质 <0. 5% 
БОЙ Л 
z 
Васо, 工业 纯 
硼砂 = 
Ali p % 水 后 纯度 
№а,В,0, + 109,0 AERE =94% ,脱水 后 纯度 宇 97% 
Еа Ад 纯度 三 98. 5% , 硫 酸 基 =0.005% , 水 不溶 





МН, СІ 





物 <0.01% 
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(2) 液体 碳 氮 共 渗 剂 或 渗 碳 剂 的 熔点 较 使 用 温 
度 低 50 ~ 100% ， 对 处 理 材料 不 应 有 腐蚀 或 其 他 有 害 
影响 ， 在 使 用 温度 下 应 粘性 小 、 挥 发 少 、 不 老化 ， 渗 
后 易 清 洗 。 

(3) 固体 渗 碳 剂 以 木炭 为 主 ， 其 粒度 为 0.5 ~ 
6.0mm， 配 以 5% ~15% (质量 分 数 ) Васо, ЕЕ 
剂 ， 再 加 适量 粘 结 剂 混合 而 成 。 渗 剂 不 易 老 化 、 经 久 
耐用 ， 使 用 后 应 保持 松散 ， 对 处 理 材料 不 产生 有 害 影 
响 ， 其 杂质 含量 应 符合 表 2-43 要 求 。 

表 2-43 ”固体 渗 碳 剂 杂 质 含 量 指标 
(JB/T 9203—2008) 





















































序号 名 称 含量 指标 ( 质量 分 数 ) ( % ) 

1 水 分 <4 

2 硫 <0. 04 

3 二 氧化 硅 <0.2 

4 挥发 物 <8 
2.6.1.4 气氛 控制 

(1) 气体 渗 碳 时 炉 气 成 分 应 满足 工艺 要 求 ， 其 
成 分 能 够 控制 。 常 用 的 碳 势 仪表 有 露点 仪 、 红 外 气体 





分 析 仪 以 及 用 氧 探头 及 电阻 探头 为 传感器 的 碳 控 仪 
等 。 各 种 碳 势 仪表 的 主要 性 能 见 表 2-44。 炉 气 碳 势 
多 为 单 参数 的 测量 和 控制 ， 为 了 提高 碳 势 测量 与 控制 

精度 ， 采 用 双 参 数 或 多 参数 控制 效果 更 好 。 
(2) 除 用 氧 探头 、CO, 红外 仪 等 对 炉 气 碳 势 进 
行 监控 外 ， 在 渗 碳 过程 中 应 定时 对 炉 气 进行 分 析 ， 观 
1. 在 规定 范围 内 ， 判 断 碳 势 仪表 所 反映 的 

炉 气 碳 势 是 否 可 靠 ， 并 采取 措施 进行 调整 。 

表 2-44 ”常用 的 碳 势 控 制 传 感 

器 和 仪表 性 能 









































































































































种 类 | 分 析 対 象 | 反应 时 间 | 精度 # Ж 

不 能 在 NH。 、 

露点 仪 | H0O |3~4min | +1.5€ | 50,, Н,8 气氛 
使 用 

红外 | СО,СО, EEEE 

分 析 仪 сн, 15s +1% 调整 稳定 困难 

氧 探头 0, 0.5~2s | +1% 直接 插入 炉 中 

电阻 钢丝 易 损 坏 和 
л | © MMM | — | 污染 

(3) 在 井 式 炉 内 进行 滴 注 式 活 碳 时 ， 由 于 渗 剂 











配 比 和 炉子 密封 性 等 因素 的 变化 ， 很 难 使 各 炉 气氛 保 























持 一 致 。 用 Co, 红外 仪 控制 碳 劳 时 ， 可 用 钢 稍 渗 碳 
试 样 进行 碳 势 校正 。 


2.6.1.5 ЫЛА AIRE 
ҮСТІ tz 
(1) 工件 装 炉 前 认真 清理 ， 去 除 表 面 的 油污 、 








氧化 皮 、 水 及 切削 液 等 ， 以 免 污 染 或 干扰 炉 气 ， 这 对 
连续 炉 生 产 尤 为 重要 。 

















(2) 定期 清理 炉 内 炭 黑 ， 以 免 引起 渗 层 不 均 。 
(3) 新 炉 或 更 换 炉 衬 后 的 炉子 ,工件 渗 碳 前 应 
空 炉 加 热 到 渗 碳 温度 ， 然 后 通 入 渗 碳 气氛 达 数 小 时 ， 
使 气氛 与 炉 内 工装 件 反应 处 于 平衡 ， 不 影响 活 碳 时 和 气 

氛 与 工件 之 间 的 反应 平衡 。 

(4) 工件 装 炉 时 ， 要 留 一 定 间 隙 ， 使 炉 内 气流 
9 人 匀 流 动 ， 并 注意 工件 装载 方式 和 数量 ， 以 减少 渗 碳 
时 的 畸变 。 

(5) 控制 升温 速度 ,使 工件 各 部 分 之 间 不 产生 
明显 温差 。 

(6) 应 充分 排 气 ， 排 气 程度 可 以 通过 炉 气 中 某 
一 成 分 (如 CO,) 的 含量 测定 来 判断 ， 仅 凭 火苗 颜 
色 判 断 排 气 程度 的 做 法 是 不 准确 的 ， 这 对 薄 层 渗 碳 或 
碳 氮 共 渗 更 重要 。 

2. 液体 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 

(1) 工件 入 炉 前 应 经 预 热 烘 干 。 

(2) 生产 过 程 中 应 定期 分 析 盐 浴 成 分 ， 按 比例 
补充 新 盐 ， 以 保证 所 要 求 的 成 分 。 

(3) 液体 渗 碳 时 由 于 盐 浴 中 Na, CO, 和 NaCl @ 










































































量 升 高 ， 使 渗 碳 能 力 下 降 ( 盐 浴 老化 ) ， 为 了 降低 盐 
浴 中 碳酸 盐 比 例 应 加 入 新 盐 置 换 一 部 分 昌 盐 。 如 果 碳 
酸 盐 含量 过 高 应 全 部 更 新 。 





(4) 为 减少 盐 浴 挥发 和 热 辐射 ， 可 在 盐 浴 上 撤 
上 一 层 石墨 、 炭 粉 或 固体 渗 碳 剂 ， 并 定期 捞 除 沉 和 人 炉 
ЛЕНУ ЖЕЎЕ „ 

(5) 液体 活 碳 后 要 及 时 用 热 水 者 或 喷 砂 来 去 除 
工件 表面 残 盐 ， 以 免 工 件 锈蚀 。 

3. 固体 渗 碳 

(1) 固体 渗 碳 箱 的 容积 为 工件 总 体积 的 3.5 ~ 
7 倍 。 

(2) 工件 装 箱 时 ， 箱 底 应 铺设 一 层 30 -40mm 的 
渗 碳 剂 。 工 件 与 工件 、 工 件 与 箱 壁 之 间 留 有 10 ~ 
20mm ЖЕН ДҮ ҮЙІ, ЖЫ, 

(3) 渗 碳 箱 加 热 过 程 中 ,在 800 ~ 850% 应 保温 
一 段 时 间 ， 使 渗 碳 箱 伐 透 ， 以 达到 整 箱 工件 同期 渗 
左 。 根 据 渗 碳 箱 大 小 ， 一 般 透 烧 时 间 为 2 ~5h。 
2.6.1.6 质量 检验 

(1) КЛИКА {ЕИ ЖШ 
伤 、 锈 蚀 等 缺陷 。 

(2) 表面 硬度 和 心 部 硬度 应 


















































不 得 有 裂纹 、 碰 




















达到 技术 要 求 。 表 
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看 硬度 偏差 不 得 超过 表 2-45 規定 。 

(3) 用 金 相 法 或 断口 法 测 得 的 渗 层 深度 仅 能 作 
为 产品 中 间 检 验 指标 ， 而 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 滩 火 、 回 
火 的 最 终 质量 指标 只 能 采用 硬度 法 所 测 得 的 有 效 人 硬化 
层 深度 来 判断 。 

有 效 硬 化 层 深度 的 检验 方法 按 GB/T 9450—2005 
《 钢 件 渗 碳 深 火 硬 化 层 深 度 的 测定 和 校 核 》 中 的 规定 
进行 。 有 效 硬 化 层 深 度 的 偏差 不 得 超过 表 2-46 的 























































































































规定 。 

表 2-45 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 表面 硬度 偏差 

(HRC) 

工件 类 型 単 件 同一 批 
重要 件 3 5 
一 般 件 4 7 
表 2-46 ” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 有 效 硬化 层 

深度 偏差 "(単位 : mm) 

硬化 层 深度 単 件 同一 批 
<0.5 0.10 0.20 
0.5~1.50 0.20 0.30 
1.50-2.50 0.30 0.40 
>2.50 0. 50 0. 60 








(4) 金 相 组 织 。 

1) 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 缓 冷 后 金 相 组 织 中 的 过 共 析 
层 + 共 析 层 应 为 总 层 深 的 50% ~ 70% (BWR) 或 
40% -70% (А2102), ， 以 保证 缓和 的 碳 氮 浓度 
梯度 。 

2) ЛАРЫ, ІШ ХЫ, ЖШ 4HZH 
织 应 为 细小 的 回 火 马 氏 体 + 适量 残留 奥 氏 体 + 细小 颗 
粒状 的 碳 (K) 化 合 物 。 对 于 以 疲劳 破坏 为 主要 失 














3. 网 状 或 块 状 碳化 物 ”形成 原因 是 炉 气 碳 势 过 
高 或 预 冷 温度 过 低 。 控 制 措施 是 减少 渗 碳 剂 供给 量 ， 
延长 扩散 时 间或 提高 预 冷 温度 。 

4. 心 部 铁 素 体 量 过 多 ”形成 原因 是 预 冷 温度 过 
低 或 一 次 加 热 沪 火 温度 远 低 于 心 部 的 Aci о 

5. 渗 层 残留 奥 氏 体 量 过 多 ”一般 认 为 渗 层 残留 
奥 开 体 含 量 应 小 于 15% (体积 分 数 ) 。 适 量 的 残留 奥 
КЖ [如 25% ~30% (体积 分 数 ) ] 有 利于 提高 接触 
疫 劳 强 度 ， 但 过 多 则 成 为 缺陷 。 其 形成 原因 是 : 炉 气 
碳 势 高 ， 工 件 表 面 碳 氮 浓度 高 ， 且 预 冷 温度 不 够 低 。 
控制 措施 是 : 减少 渗 碳 剂 供给 量 ， 延 长 扩散 时 间 ， 降 
低 预 冷 温度 ， 采 用 较 低 的 温度 进行 重新 加 热 淳 火 或 冷 
处 理 。 

6. TEAR BiTA A R Kk TAFIR 
(如 齿轮 的 齿 根 ) 经 常 观察 到 黑色 组 织 ， 其 形态 有 点 
状 、 网 状 和 层 状 。 黑 色 组 织 由 托 氏 体 、 贝 氏 体 等 非 马 
氏 体 构成 ， 它 使 表面 硬度 降低 ， 耐 磨 性 下 降 ， 降 低 疲 
劳 强度 。 其 形成 原因 是 钢 中 的 合金 元 素 Cr, Mn 等 发 
生 内 氧化 而 导致 贷 化 ， 且 氧化 物质 点 又 可 作为 非 马 氏 
(ЖӘНЕ Ау, ЛАТТЕ МӘРЕ КЕ. 

主要 控制 措施 是 : 

(1) 减少 炉 内 0,, СО», 
含量 。 

(2) 改善 炉子 密封 ， 防 止 空气 进入 炉 内 。 

(3) 排 气 要 充分 ， 尽 快 使 炉 气 呈 还 原 性 。 

(4) 提高 泽 火 冷却 速度 。 

(5) 采用 对 内 氧化 敏感 性 小 的 钢 (包括 含 Mo、 
W. Ni ARH). 

对 已 形成 黑色 组 织 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 件 可 采用 喷 
丸 强 化 ， 使 表面 形成 残余 压 应 力 ， 以 减轻 黑色 组 织 对 
疲劳 强度 的 不 利 影响 。 

KARP, HFC, Mn 等 合金 元素 大 量 溶 入 














































































































HO 等 氧化 性 气氛 









































效 形式 的 工件 ， 根 据 技术 要 求 ， 不 允许 出 现下 列 异常 
组 织 : 

① 粗大 马 氏 体 和 多 量 残留 奥 氏 体 。 

@ 块 状 或 网 状 碳化 物 。 

@) 心 部 有 较 多 的 块 状 或 条 状 铁 素 体 。 

O 表面 存在 严重 的 黑色 组 织 。 
2.6.1.7 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 质量 缺陷 及 其 控制 

1. 渗 层 不 均 ”形成 原因 有 炉 温 不 均 、 固 体 渗 碳 
时 装 箱 体积 过 大 、 工 件 表面 局 部 有 痰 黑 或 结 焦 及 排 气 
不 充分 等 。 

2. 渗 层 过 浅 ”主要 是 工艺 控制 不 当 所 造成 ， 如 
炉 温 偏 低 、 渗 碳 或 碳 毛 共 渗 时 间 不 足 、 渗 剂 供给 量 不 
足 或 炉 气 碳 势 低 及 排 气 不 充分 等 。 















































表面 的 碳 氮 化 合 物 中 ， 使 合金 元 素 进 一 步 贫 化 ， 因 此 
碳 氮 共 渗 比 渗 碳 更 易 出 现 黑色 组 织 ， 这 是 含有 Cr, 
Mn 等 元 素 的 合金 钢 进 行 碳 毛 共 渗 的 致命 弱点 。 

7. 黑色 孔洞 ”黑色 孔洞 只 有 在 碳 氮 共 渗 ( 或 気 
碳 共 渗 ) 件 中 出 现 。 与 黑色 组 织 不 同 ， 试 样 经 磨 制 、 
抛光 不 腐蚀 便 在 渗 层 的 边缘 观察 到 黑 点 或 黑 网 ， 其 实 
质 是 孔洞 。 它 强烈 降低 共 渗 件 的 弯曲 疲劳 和 接触 疲劳 
强度 ， 使 其 耐 磨 性 也 有 所 下 降 。 

控制 共 渗 层 氮 含 量 ， 使 (N) 小 于 0.5% 是 避免 
黑色 孔洞 的 唯一 途径 ， 为 此 应 减少 含 所 介质 的 供给 量 
和 提高 共 渗 温度 。 

8. Ш > ЖИ 
畸变 为 主 ， 且 随 表 面 碳 、 




































































氮 共 渗 件 常 以 热 应 力 引 起 的 
氮 浓 度 和 渗 层 深度 的 增加 ， 
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这 种 畸变 趋势 更 加 严重 。 
减少 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 〈 如 齿轮 ) 的 畸变 ， 可 
采取 以 下 措施 : 

(1) 装 料 方法 要 合理 ， 所 用 的 渗 碳 吊 具 、 料 盘 
的 形状 、 结 构 等 应 避免 工件 因 加 热 和 冷却 不 均 引 起 的 
ғ, 

(2) 
温度 。 

(3) ЖЛ 

(4) 金属 锻造 流 线 应 与 渗 碳 工件 外 廓 相似 。 严 
格 控制 正 火 后 的 带 状 组 织 和 魏 氏 组 织 。 

(5) 对 渗 矶 钢 的 滩 透 性 进行 控制 ， 以 减少 济 透 
层 深 度 波 动 对 畸变 的 影响 。 

(6) З ЧЕ ИТЕ ТИТА НО, ЖИЕ 
KEREK, 

9. ИОНҒА PEEHI TA BRRR RE 
时 会 产生 表面 裂纹 ， 其 形成 原因 是 合金 元 素 在 渗 碳 时 
发 生 内 氧化 ， 使 渗 层 深 透 性 降低 ， 空 冷 时 表层 托 氏 体 
下 面 有 一 层 发 生 了 马 氏 体 转变 ， 导 致 表层 托 氏 体 区 出 
现 拉 应 力 ， 引 起 开裂 。 控 制 措施 是 降低 缓 冷 速度 ， 使 
渗 层 全 部 完成 共 析 转变 ， 不 出 现 马 氏 体 ; 或 加 快 冷却 
速度 ， 使 渗 层 转变 为 马 氏 体 + 残留 奥 氏 体 ， 不 出 现 非 
马 氏 体 组 织 。 
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2.6.2 滩 氮 质量 控制 
2.6.2.1 渗 氮 前 的 预备 热处理 





渗 氮 前 的 预备 热处理 对 渗 氮 件 的 质量 影响 很 大 ， 
为 了 保证 心 部 必要 的 力学 性 能 、 消 除 内 应 力 、 减 少 畸 
变 ， 渗 所 前 一 般 进 行 调 质 处 理 ， 且 表层 Smm 内 不 允 
HA 5% (体积 分 数 ) 游离 铁 素 体 存 在 。38CrMoAl 
调 质 件 表面 Smm 内 不 许 有 块 状 铁 素 体 。 对 于 高 精度 
工件 ， 在 粗 磨 后 应 进行 1 ~ 2 次 去 应 力 退 火 (有 利于 
减少 渗 氮 畸变 ) ， 退 火 温度 比 渗 氮 温度 高 30% 左右。 
2.6.2.2 SWEA 

1. 气体 渗 氮 设备 

(1) 渗 氮 用 的 井 式 炉 或 钟 日 式 炉 ， 炉 钠 内 有 效 
加 热 区 的 温度 偏差 不 超过 +10 て 。 

(2) ЖЖ ВЕ 252 1960Pa (200mmHLO) 正 压 
而 不 漏 气 。 
(3) 炉 饶 内 应 有 保证 渗 氛 气氛 均匀 流通 和 良好 
循环 的 设备 。 

(4) 10 — Н 07Crl9NillTi 不 锈 钢 制 成 。 
于 具有 催化 作用 ， 使 用 若干 炉 次 后 氨 分 解 率 不 断 增 
高 ， 因 此 必须 加 大 氮 通 量 以 降低 分 解 率 ， 从 而 稳定 渗 
所 质量 。 使 用 时 间 长 ， 氨 分 解 率 过 高 时 ， 应 在 800 ~ 
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860% 空 载 保温 2 ~ 4h， 
氮气 氛 稳 定 。 

(5) ААШ, ШИШЕ ИЖЕР 4, 
分 解 起 催化 作用 的 金属 氧化 物 ， 故 使 用 过 程 中 氨 分 解 
率 基 本 保持 不変 , 但 要 防止 搞 盗 层 脱落 剥离 。 

(6) 炉 钠 密封 性 好 ， 渗 氮 时 不 漏 气 。 

2 渗 氮 介质 ”常用 活 氮 介质 有 氨 、 氮 与 氮 、 氮 
与 氢 等 ， 其 中 以 氨 应 用 最 广泛 。 为 了 防止 或 减少 脆性 
的 を 相 (FeN)， 增 厚 y jH (Fe。N) , 可 米 用 気 、 気 
混合 気 。 

使 用 的 液 氨 纯度 应 高 于 95% (质量 分 数 ) ， 水 和 
油 杂 质 <5% (质量 分 数 ) 。 

з. 气体 渗 氮 操作 

(1) 工件 入 炉 前 应 清理 表面 的 油污 、 氧 化 皮 和 
锈 斑 等 有 害 物质 。 不 锈 钢 工件 可 用 喷 砂 去 除 表 面 的 钝 
化 膜 ， 然后 立即 装 炉 渗 氮 。 

(2) 要 注意 均匀 装 炉 、 工 件 帅 挂 合 理 ， 间 隙 不 
小 于 5mm。 应 在 不 要 求 渗 氮 部 位 捆扎 工件 。 

(3) 工件 冷 态 装 炉 ， 炉 盖 密 封 后 立即 大 流量 通 
氮 排 气 ， 使 炉 压 升 至 784 ~ 1960Pa。 

(4) 炉 温 升 至 规定 温度 后 调整 氨 流 量 ， 使 氮 分 
解 率 达到 工艺 要 求 的 预定 值 。 以 后 每 隔 0.5 ~ 1h WA 
分 解 率 。 

(5) 渗 氮 结束 炉 冷 时 ， 应 继续 向 缸 内 通 氮 ， 以 
维持 炉 压 ， 防 止 工件 氧化 变色 。 

(6) 为 了 降低 渗 氮 层 脆 性 ， 渗 氮 后 期 可 将 氮 分 
解 率 提 高 至 80% ， 进 行 2h 的 退 所 处 理 。 

(7) 渗 氮 周期 较 长 ， 若 中 途 意 外 停电 ， 仍 应 继 
续 向 炉 钠 通 迄 。 恢 复 供电 后 再 升 至 规定 温度 ， 并 适当 
延长 保温 时 间 ， 以 确保 渗 氮 层 质 量 。 
2.6.2.3 #729 

1. 离子 渗 氮 设备 

(1) 设备 的 极限 真空 度 不 低 于 7Pa， 抽 真空 时 间 
不 大 于 30min。 

(2) 压力 回升 率 不 大 于 1.3 x10-!Pa/min。 若 漏 

气 率 高 ， 将 影响 渗 氮 质量 ， 严 重 时 可 能 完全 渗 不 上 
气 ， 因 而 要 定期 检测 压 升 率 。 
(3) 设备 应 有 可 靠 的 灭 弧 装置 ， 以 保证 表面 
2. PANE ”多 采用 热 分 解 氮气 ,一 般 不 直接 
把 気 気 通 人 炉 内 (有 利于 控制 氮 势 和 炉 温 的 均匀 
性 ) 。 此 外 也 可 采用 氮 氢 混合 气 ， 它 们 的 纯度 不 低 于 
99.9% (体积 分 数 ) 。 

3. 温度 、 庄 力 和 流量 的 測量 ШАШ, ЖУА 
氮气 体 的 流量 是 影响 离子 渗 氮 质量 的 重要 参数 ， 如 果 


进行 退 乞 处理， 从 而 保证 渗 
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测量 不 准确 ， 不 利于 渗 毛 技术 和 渗 气 质量 的 提高 。 

(1) 温度 测量 。 

1) 热电 侦 插 入 封闭 内 孔 中 的 测 温 方法 是 离子 渗 
氮 温 度 的 标准 测量 法 。 热 电 偶 热 端 到 某 一 起 辉 表面 的 
距离 应 小 于 2mm， 热 电 偶 插入 孔 内 的 深度 应 大 
F 30mm, 

2) 若 采用 红外 光电 温度 计 或 双 波 段 比 色 温度 计 
测 温 ， 测 温 观察 窗口 玻璃 应 为 石英 玻璃 ， 且 须 用 标准 
测 温 试 样 封闭 内 孔 测 温 法 校正 。 

3) 目测 温度 ， 虽 然 方便 直观 ， 但 误差 较 大 ， 只 
能 作为 一 种 辅助 测 温 手段 。 

(2) 气压 测量 。 用 膜 片 式 真 空 计 或 压缩 式 转动 

Zik (REZI) 测量 渗 氮 工作 气压 。 而 热 导 





















































ЛЕ + 15°С 

(8) 保温 结束 后 ， 关 闭 阀 门 ， 停 止 抽 气 和 供 气 ， 
切断 辉 光 电源 ， 使 工件 在 渗 氮 气氛 中 随 炉 冷却 。 当 温 
度 降 到 200% 以 下 时 方 可 出 炉 ， 并 对 未 渗 氮 部 位 及 时 
涂 油 防 锈 。 
2.6.2.4 质量 检验 

(1) 外 观 。 离 子 渗 气 表面 应 无 明显 的 电弧 烧伤 
和 和 剥落 等 表面 缺陷 。 钢 铁 工 件 渗 氮 表面 应 为 银灰 色 或 
暗 灰色 ， 不 允许 有 明显 的 氧化 色 。 但 是 气体 渗 毛 在 硬 
度 、 深 度 和 脆性 等 各 项 要 求 均 合 格 的 前 提 下 ， 渗 氮 工 
件 表面 如 果 有 和 氧化 色 也 允许 作为 合格 品 。 

(2) 渗 氮 层 的 表面 硬度 和 深度 应 符合 技术 要 求 ， 
其 硬度 偏差 不 得 超过 表 2-47 的 规定 ， 渗 氮 层 深度 偏 







































































真 
式 电阻 真空 计 ， 由 于 不 能 正确 指示 离子 渗 氮 的 工作 气 
压 ， 只 能 用 来 测量 离子 渗 氨 设备 的 极限 真空 度 和 压力 
回升 率 。 
(3) 流量 测量 。 气 瓶 到 流量 计 之 问 应 有 减 压 阀 
ЖЕШ, ЖЕЙ ЕЛ ЖТЫН 0. 1MPa。 流 量 计 的 
调节 阀 安装 在 流量 计 出 口 处 。 在 测量 气体 与 原 标定 气 
体 的 运动 粘度 相近 时 ， 用 转子 流量 计 测定 离子 渗 氮 气 
体 的 流量 ， 但 所 测 得 的 流量 值 须 经 换算 后 才能 作为 标 
准 状态 下 的 气体 流量 。 其 换算 公式 如 下 ， 






















































































qn = 4n Ша 
Pı /P2 
RP gy 一 一 流量 计 指 示 的 流量 (L/min); 
qn 标准 状态 下 气体 流量 (L/min); 
pi 一 流量 计 标定 时 所 用 气体 的 密度 (g/L) ; 





Ps 一 一 被 测 气 体 密 度 (g/L); 
р 标准 大 气压 ，1. 01 x 105Pa; 
户 一 一 稳 压 炙 上 的 压力 (Pa) 。 

4. 离子 渗 氮 操作 

(1) 清除 工件 表面 和 内 和 孔 的 油污 、 锈 斑 及 和 孔 
ЖАН. 

(2) 同 炉 处 理 的 工件 尽量 相同 ， 或 表面 积 与 习 
量 比 接近 。 

(3) 不 需 渗 氮 的 部 位 和 小 孔 、 
或 屏蔽 。 

(4) 工件 至 阳极 距离 要 大 致 相等 ， 工 件 之 间 也 
要 留 有 适当 距离 ， 并 力求 均匀 等 距 。 

(5) ЖАТИ (ШКЕ) 或 内 孔 壁 渗 氮 层 要 求 
均匀 的 工件 (ШШ Ж) 或 工件 长 度 工 与 内 径 万 之 比 
ZLD>6 者 ,内 孔 可 设置 辅助 阳极 。ZAD > 16 的 工件 
内 孔 需 加 设 辅助 气 源 。 

(6) 易 畸 变 工 件 在 400 以 上 应 缓慢 升温 。 

(7) 在 保温 期 间 ， 工 件 的 实际 温度 偏差 应 控制 
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差 不 得 超过 表 2-48 的 規定 。 












































32-47 渗 氮 层 硬度 (HV) 偏差 
(GB/T 18177—2008) 
类 型 単 件 同 一 批 
硬度 范围 <600 >600 <600 >600 
偏差 45 60 70 100 
表 2-48 渗 氮 层 深度 偏差 (GB/T 18177—2008) 
(单位 : mm) 
BAJE 深度 偏差 
深度 范围 単 fk 同 一 批 
<0.3 0. 05 0.10 
0.3-0.6 0.10 0.15 
>0.6 0.15 0.20 








(3) 脆性 。 渗 氮 层 脆性 级 别 按 维 氏 硬度 压 痕 边 

角 破 碎 程 度 分 为 5 级 。 一 般 件 1 ~3 级 合格 ， 重 要 件 
1 ~2 级 合格 ， 即 压 痕 边 角 完 整 无 缺 (1 级 ) ， 或 边缘 
一 側 略 有 月 砕 (2 级 ) ， 边 缘 二 侧 崩 碎 为 3 级 。 
通常 离子 渗 氮 表面 脆性 比 气体 活 氮 轻 。 
(4) 渗 氮 层 玻 松 。 根 据 化 合 物 层 内 微 孔 的 形态 、 
数量 和 密集 程度 ， 参 照 GB/T 11354—2005 《钢铁 零 
件 渗 氮 层 深 度 测 定 和 金 相 组 织 检验 》 中 下 松 级 别 
图 进行 评定 ， 可 分 为 5 级 。 一 般 工件 1 ~3 级 合格 ; 
重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 不 允许 微 孔 呈 密 集 分 布 ， 厚 
度 不 能 超过 化 合 物 层 的 273。 由 和 干 鉄 素 体 気 破 共 浴 中 
松 一 般 比 较 严 重 ， 因 此 此 项 检查 绝 不 可 少 。 

(5) 渗 氮 层 中 所 化 物 级 别 按 扩散 层 中 所 化 物 的 
形态 、 数 量 和 分 布 ， 参 照 GB/T 11354 一 2005 中 気化 
物 级 别 图 进行 分 级 ， 也 分 为 5 级 。 一 般 工件 1 ~3 级 
合格 ; 重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 不 允许 有 网 状 氮 化 物 、 
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连续 的 波纹 状 〈 脉 状 ) 所 化 物 以 及 鱼 骨 状 氮 化 物 。 

(6) 畸变 。 渗 氮 件 的 畸变 量 应 符合 技术 要 求 。 
虽然 渗 氨 件 的 畸变 量 较 渗 碳 和 碳 所 k 渗 小 得 多 ， 但 因 
渗 氮 层 的 体积 膨胀 ， 渗 氮 件 的 尺寸 略 有 上 胀 大 ， 其 胀 大 
量 为 渗 氮 层 厚度 的 3% ~4% 。 根 据 这 一 规律 ， 渗 氮 
前 可 预 留 尺寸 变化 量 ， 适 当 减 小 工件 尺寸 。 对 于 发 生 
弯曲 畸变 的 工件 尽量 避免 校 直 ， 若 工艺 允许 ， 在 不 影 
响 工件 质量 的 前 提 下 ， 可 进行 冷 压 校 直 或 热点 校 直 。 
2.6.2.5 渗 氮 质量 缺陷 及 其 形成 原因 






































补救 。 


2.6.3 渗 硼 质量 控制 


目前 生产 中 主要 采用 固体 渗 硼 (粉末 法 、 粒 状 

BAA) 及 硼砂 熔 盐 渗 硼 。 渗 硼 剂 成 分 对 渗 层 
渗 硼 速度 及 表面 质量 影响 很 大 ， 这 是 渗 硼 
质量 控制 的 主要 内 容 。 由 于 渗 硼 温度 高 ， 渗 硼 层 体 积 
膨胀 量 较 大 ， 因 此 渗 硼 工件 的 畸变 量 较 一 般 化 学 热 处 
理 大 。 虽 然 渗 硼 主要 用 于 对 畸变 要 求 不 高 的 工件 ， 但 







































































1. BARER ”形成 原因 是 : 渗 氮 温度 高 ， 











分 段 渗 氮 时 第 一 阶段 氨 分 解 率 高 ， 使 用 新 渗 氮 饶 时 未 
AWA, ЭЖА НЯ Я, 





























2. ЖАБАМ E EJ ”形成 原因 有 炉 温 不 均 、 装 
炉 量 太 大 、 气 氛 循 环 不 畅 及 非 渗 氛 面 镀 锡 层 消 锡 等 。 

3. 渗 氮 层 浅 ”形成 原因 有 渗 氮 温度 低 、 渗 氮 时 
间 不 足 、 第 二 阶段 氨 分 解 率 低 、 炉 饶 漏 气 、 渗 氮 负 久 
用 未 退 所 、 装 炉 量 大 、 工 件 靠 得 太 近 及 气氛 循环 不 
良 等 。 

4. 渗 氮 层 脆性 太 大 形成 原因 有 气势 高 、 渗 氨 
温度 低 、 退 氮 工 艺 不 当 及 工件 表面 有 脱 碳 层 。 

閣 気分 解 率 提 高 到 70% 以 上 重新 进行 退 氮 处 理 ， 
可 使 渗 氮 层 脆性 降低 。 

5. 渗 氮 层 出 现 网 状 或 波纹 状 氮 化 物 形成 原因 
有 渗 毛 温度 过 高 、 气 氛 氮 势 太 高 、 氨 中 含水 量 多 、 调 
质 预备 热处理 时 淳 火 加 热 温度 高 、 原 始 唱 粒 粗大 及 工 
WERA., HAUT, 

6. 渗 氮 层 出 现 针 状 或 鱼 骨 状 氮 化 物 “ 形 成 原因 
有 工件 表面 有 脱 碳 层 或 氮 中 含水 量 过 高 引起 表面 脱 碳 
及 原始 组 织 有 较 多 大 块 铁 素 体 等 。 

7. 畸变 ”形成 原因 有 未 充分 消除 机 加 工 应 力 ; 
装 炉 方式 或 工件 吊 挂 不 合理 ， 因 自重 产生 蠕 变 畸 变 ; 
加 热 或 冷却 速度 太 快 ， 热 应 力 大 ; 炉 温 不 均 ; 工件 结 
构 不 合理 ， 对 称 性 差 等 。 

对 畸变 量 要 求 不 太 高 的 工件 ， 可 在 较 低 温度 下 用 
高 握 势 进行 补 渗 。 

8. 表面 気化 色 ”形成 原因 有 出 炉 温度 过 高 ， 出 
炉 后 工件 氧化 ; 冷却 过 程 中 停 氨 ， 炉 内 形成 负 压 而 吸 
人 空气; 密封 性 不 好 , BAM 気 中 含水 量 多 或 
干燥 剂 失 效 等 。 
氧化 色 不 影响 渗 氮 件 的 力学 性 能 ， 对 表面 要 求 高 
的 工件 ， 喷 砂 去 除 氧化 色 后 应 进行 一 次 2 ~ 3h BA 
处 理 。 












































































































































是 在 渗 硼 过 程 中 仍 要 加 以 控制 。 
2.6.3.1 ЖУ ЕШ 

1. 渗 硼 加 热 设备 

(1) 硼砂 熔 盐 渗 硼 的 加 热 设备 多 采用 外 热 式 击 
WI, ЗАЯ ЖАННА, НЫН Р ЖЕ АНА ДЕ EJ 
义 ， 且 温度 偏差 不 大 于 + 上 15% ， 加 热 炉 应 满足 以 下 
条 件 : 

1) 炉膛 底部 设 有 支架 托 稳 卉 塌 ， 支 架 高 度 应 保 

证 霸 塌 底部 高 于 炉膛 加 热 元 件 的 下 端 。 
2) ЗАРА МІЗДІ Ж ЛУ ЙЕ СЕЛІ А ú #E 05 
上 端 。 
3) 霸 志 外壁 与 加 热 元 件 应 有 70 ~ 150mm 的 
距离 。 

4) 加 热 炉 上 部 应 配备 炉 盖 

(2) 测 温 热电 偶 一 АТАКЕ, ЗН и 
径 大 于 250mm 时 ， 可 增设 直接 插 和 人 熔 盐 中 心 的 测 温 
ЖАҢ, ОҚО РАН {Щ VO E D ЕН Р ЗА АП ЕШ 
之 用 。 

2. ЖИРЕНЕ 
E ABB. WNT ER ШІН DE 
ТТС” 
度 ， 且 易 形 成 盐 浴 偏 析 。 

(2) 还 原 剂 。 选 用 碳化 硅 作 还 原 剂 ， 一 般 得 到 
单 相 (Fe。B) WHE, £Z íta NIH (FeB + 
Fe,B) 硼 化 物 层 ， 可 选用 铝 或 稀土 元 素 。 

(3) 活化 剂 。 用 氟 化 钠 、 碳 酸 钠 。 当 用 氟 硼 酸 
钠 和 氟 确 酸 钾 作为 活化 剂 时 ， 也 兼 有 供 硼 作 用 。 

配制 渗 硼 剂 原料 的 技术 要 求 见 表 2-49。 

3. ШУНЫ ВЕЕ 

(1) ЖАЛП ño d. УДИ ЖҮН З JH A HJ 
中 熔融 ， 再 加 入 还 原 剂 和 活化 剂 ， 并 及 时 搅拌 防止 熔 
ERARE o 
(2) 装 炉 。 硼 砂 熔 盐 到 达 规 定 温度 后 ， 搅 拌 均 
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9. 渗 氮 层 不 致密 、 耐 蚀 性 差 形成 原因 有 表面 气 
浓度 过 低 、 化 合 物 层 太 浅 及 工件 表面 锈 王 未 除 尽 等。 
对 耐 蚀 性 要 求 高 的 工件 再 进行 一 次 滩 毛 可 以 





























名， 工件 吊 挂 在 有 效 加 热 区 内 。 工 件 之 间 的 间 际 一 般 
为 10 ~1$mm， 并 将 熔 盐 液 面 上 部 的 挂 具 漫 盐 ， 使 之 
粘 附 一 层 渗 硼 液 ， 以 减少 挂 具 腐 蚀 。 
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热处理 过 程 中 的 质量 控制 
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表 2-49 ” 渗 硼 剂 原料 的 技术 要 求 
原料 名 和 分 ff ж 纯度 ( 质量 分 数 ) 粒 Ж 备 注 
硼砂 Na, B407 > 109,0 工业 纯 粉 状 白色 
碳化 硼 B,C 150 ~200 Н 灰色 
三 氧化 二 硼 В,0; 化 学 纯 粉 状 白色 
碳化 硅 SiC 298% 150 ~ 300 H 绿色 
铝 粉 Al 298% 100-200 H 银灰 
REP Si- Са 工业 纯 粉 状 灰色 
氟 化 钠 NaF 工业 或 化 学 纯 粉 状 白色 
碳酸 钠 Na, СО, 工业 或 化 学 纯 粉 状 白色 
氟 硼 酸 钠 Na, BF 工业 或 化 学 纯 HAR 白色 
(3) 渗 硼 时 间 应 根据 渗 硼 温度 、 工 件 材料 和 所 ” 常 为 0.9 ~1.4cm’/g。 
要 求 的 渗 硼 层 深度 确定 。 工 模具 钢 渗 硼 层 深度 可 控 利 3. 固体 渗 硼 操作 





在 75 ~150km。 如 果 渗 层 太 厚 ， 则 与 基体 结合 强度 降 
低 ， 且 脆性 大 。 
(4) 盐 浴 补 加 和 调整 。 霸 塌 内 的 熔 盐 液 面 下 降 


(1) 固体 渗 硼 的 装 箱 方法 与 固体 渗 碳 相 近 。 渗 
箱 可 用 低 碳 钢板 或 铸铁 制作 ， 若 采用 耐 热 钢 效果 更 好 
(由 于 减少 氧化 皮 的 形成 ， 渗 箱 经 久 耐 用 ) BAR 






































到 低 于 圭 塌 高 度 的 2/3 ， 或 不 足 浸没 工件 时 ， 应 按 原 
比例 补 加 新 盐 。 久 经 使 用 的 盐 浴 当 活 性 下 降 、 渗 速 降 
低 时 可 加 入 适量 还 原 剂 调整 。 

(5) ТЇ ШЛАК АГ Г ТЖК ( 如 Crl2 钢 渗 
ШІ) аа И н ЛШЗА ТК К, {НЕПАЛ Н ЛУ 
避免 脱 硼 。 对 于 高 速 钢 、3Cr2W8V {ЕТЕ КЛ 
热 温 度 不 能 超过 1080C ， 以 免 引 起 硼 化 物 过 烧 (Yë 
化 )。 滩 火 采用 冷 速 缓慢 的 介质 (如 热 油 或 空气 ) , 
以 防止 溢 火 应 力 过 大 引起 渗 硼 层 开裂 或 剥落 。 
2.6.3.2 固体 渗 硼 

1. 固体 渗 硼 剂 的 组 成 

(1) ЖО. 使 用 最 多 的 是 高 硼 铸 铁 [w(B) > 
20% ] 。 碳 化 硼 由 于 价格 高 ， 获 得 单 相 (Fe。B) 12 
层 比较 困难 ， 使 用 较 少 。 近 几 年 来 也 有 用 脱水 硼砂 和 
硼 栈 作为 供 硼 剂 的 ,但 要 添加 铝 、 硅 、 钙 等 作为 还 
原 剂 。 

(2) 活化 剂 ; 

(3) 填充 剂 ; 
木炭 的 。 

2. 对 固体 渗 硼 剂 的 性 能 要 求 

(1) 渗 硼 速度 以 45 钢 为 例 ，850% ШІ Аһ, 
单 相 (Fe,B) 渗 硼 层 厚度 应 大 于 0. 07mm， 双 相 渗 硼 
层 厚 度 应 大 于 0. 1mm。 

(2) 渗 剂 不 能 结 块 ， 应 保持 松散 状态 ， 
粘 附 在 工件 表面 。 

(3) 渗 硼 剂 的 松 装 比 体积 越 大 ， 同 体积 渗 箱 用 

































































主要 是 所 硼酸 钾 、 氟 硼酸 钠 。 
多 数 为 碳化 硅 ， 也 有 用 氧化 铝 和 














目 不能 























j 双 层 盖 结 构 较 好 ， 如 图 2-15 所 示 。 两 层 盖 之 间 可 

填 些 废 渗 硼 剂 。 装 箱 时 工件 与 工件 、 工 件 与 箱 壁 之 间 

留 有 10 -20mm 距离 ， 靠 近 箱 盖 一 侧 的 渗 硼 剂 要 增 厚 

一 些 ,， 不 少 于 20mm。 为 了 便于 清理 ， 可 在 渗 箱 四 周 

先 垫 一 层 纸 ， 再 放 渗 确 剂 。 

密封 材料 
废 渗 剂 


























ー 
渗 剂 9 Š 9 
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工件 











82-15 固体 渗 箱 示意 图 


(2) 渗 箱 中 应 放置 与 渗 硼 工 件 钢 种 相同 的 试 样 ， 
以 备 金 相 检 验 。 小 渗 箱 放 一 块 试 样 ， 大 渗 箱 可 在 不 同 
位 置 放 2 ~3 块 试 样 。 

(3) 固体 渗 硼 可 以 冷 装 炉 ， 随 炉 升温 。 由 于 
600% 以 下 渗 剂 不 发 生 反 应 ， 渗 箱 中 的 残余 空气 会 引 
起 工件 氧化 ， 若 采用 600-7009 装 炉 则 效果 好 。 

(4) 固体 渗 硼 出 炉 后 空冷 (也 可 风 冷 ) 至 室温 
后 开 箱 ， 以 免 工 件 氧化 和 渗 箱 中 有 害 气 体外 逸 。 要 求 
脆性 小 的 渗 硼 件 ， 为 了 降低 组 织 应 力 ， 渗 箱 随 炉 冷 至 
650 ~ 600% 保温 1 ~ 2h 后 再 出 炉 空 冷 。Cr12 型 模具 钢 
иң "В ВИ „ 

(5) 重新 加 热 泽 火 的 渗 硼 件 ， 为 了 避免 脱 硼 ， 






































可 用 中 性 盐 浴 加 热 ， 也 可 用 旧 渗 硼 剂 保护 装 箱 ， 青 在 














的 渗 剂 越 少 、 成 本 越 低 。 粒 状 活 硼 剂 的 松 装 比 体积 通 
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添加 一 定 比 例 的 供 硼 剂 和 活化 剂 。 
2.6.3.3 质量 检验 

1. 外 观 ” 渗 硼 件 表面 应 无 裂纹 和 剥落 等 缺陷 ， 
表面 颜色 为 灰色 或 深 人 灰色。 固体 渗 硼 表面 有 时 会 出 现 








2.6.3.4” 渗 硼 质 量 缺陷 及 其 控制 
1. 严重 的 玖 松 或 孔洞 ” 渗 硼 温度 高 ， 渗 硼 剂 中 
含有 和 气 硼 酸 钾 及 硫 脲 等 活化 剂 多 时 ， 都 促使 琉 松 或 孔 
洞 的 形成 。 为 了 减少 渗 硼 层 琉 松 ， 可 采用 以 下 措施 : 
(1) 降低 固体 渗 硼 剂 中 硫 逐 、 气 硼酸 钾 等 活化 
剂 的 含量 。 用 市 场 上 购买 的 粒状 渗 硼 剂 进行 渗 硼 时 ， 



































氧化 色 ， 除 与 渗 剂 成 分 有 关外 ， 主 要 是 渗 箱 漏 气 ， 工 
件 表面 被 氧化 ， 但 一 般 不 影响 使 用 。 
2. 表面 硬度 “采用 显 微 硬度 计 测 量 ，FeB 的 显 
微 硬度 是 1500 ~ 2200HV0. 1, Fe。B 的 显 微 硬度 为 
1100 ~ 1700HV0. 1。 
3. 硼 化 物 类 型 ” 因 钢 种 和 渗 硼 方法 不 同 以 及 渗 
硼 剂 的 活性 和 工艺 规范 不 一 样 ， 可 得 到 不 同 的 渗 硼 
组 织 。 用 三 钾 试剂 (P P- P 试剂 ) 腐蚀 试 样 能 
分 FeB 和 Fe。B。 根 据 FeB 和 Fe,B 的 相对 含量 、 形 
态 、 分 布 不 同 ， 渗 硼 层 有 六 种 组 织 类 型 ( 表 2-50) 。 
其 中 VI 型 由 于 渗 硼 层 不 完整 ， 不 适 于 抗 蚀 工 件 。 
表 2-S0 ЖЯ! (JB/T 7709—2007) 
类 型 说 HJ 
単 相 Fe, B 
双 相 FeB 、Fe。B,FeB 约 占 1⁄3 
































Яо! 




















双 相 FeB 、Fe。B,FeB #79 1/2 





双 相 FeB Fe, B , FeB 2719 2/3 
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4. ЖА Lip ЖА xF И БҮЛМ Ж КЕ, ІН 
PEA ЕЖЕН Io ЭШ ЛҮ [ГЕ] ДӘР ЙІ НІ ИА ER 
AIKE., ЛИЙ ЛУК БЕН ЖАК, 但 致 密 区 的 厚 
ДЕЛУ KT But C. WAER ЛУН ЖИ ЖЕ 

5. WEEE Æ 200 ~ 300 倍 光 学 显微镜 下 ， 
将 视 场 分 为 6 等 分 , 在 5 个 等 分 点 上 测量 渗 硼 层 厚 
度 ， 计 算 算术 平均 值 ， 即 为 渗 硼 层 厚度 。 

h=(h +h, +h; +h4 +hs)/5 
式 中 h 一 一 渗 硼 层 厚 度 ，; 
hi ~hs 一 一 5 个 等 分 点 上 测量 的 渗 硼 层 厚 度 。 



























































硼 化 物 层 厚度 偏差 不 应 超过 表 2-51 的 規定 。 
表 2-51 硼 化 物 层 厚度 偏差 
(单位 : ит) 
硼 化 物 层 厚度 范围 | 单 件 | 同 批 (工件 和 材质 相同 ) 
100 以 下 +5 +10 
100 以上 %10 %10 

















CRE, PEBH — E HEARRE. 

(2) 适当 降低 活 硼 温度 。 

(3) 采用 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 渗 硼 ， 其 玻 松 比 
低 、 中 碳 钢 轻微 。 

2. 裂纹 ” 渗 硼 层 中 的 裂纹 有 以 下 两 种 形式 ，: 

(1) 垂直 于 表面 的 裂纹 。 系 渗 硼 后 急 冷 所 致 ， 
为 防止 渗 硼 层 急 冷 开裂 ， 渗 硼 后 应 空冷 或 油 冷 。 

(2) 平行 于 表面 的 裂纹 。 多 发 生 在 Fe,B 和 FeB 
两 相 渗 硼 层 中 ， 是 由 于 存在 相间 应 力 ， 在 附加 应 力 
( 热 应 力 或 机 械 应 力 ) 作用 下 形成 的 裂纹 。 降 低 渗 硼 
剂 活性 ， 获 得 单 相 ( Fe,B) 渗 硼 层 是 避免 产生 平行 
裂纹 的 有 效 措施 。 此 外 ， 渗 硼 后 采用 600%C 去 应 力 退 
火 对 减少 这 类 裂纹 也 有 一 定 作用 。 

3. 硼 化 物 与 基体 之 间 的 过 渡 区 出 现 铁 素 体 软 带 

含 Si 的 合金 钢 渗 硼 时 ， 硅 被 驱赶 出 硼 化 物 ， 语 集 
在 硼 化 物 层 内 侧 ， 又 由 于 硅 是 铁 素 体 形成 元 素 ， 故 在 
硼 化 物 与 基体 之 间 形 成 铁 素 体 软 带 。 因 此 w(Si) > 
0. 5% 的 钢材 不 易 进 行 渗 硼 处 理 。 

4. EMEI ІНЕ ЖЕНА, RAR ER 
Ара ЛЕ ТЕ Б] 2® 5] ЖШ e ШЕКЕ hA ША J 
度 ， 改 进 工 件 结构 、 避 免 尖 角 ， 尽 可 能 获得 单 相 
(Fe,B) WE, 减少 渗 硼 层 缺 陷 ， 可 以 避免 渗 硼 层 
剥落 。 

5. 渗 硼 层 太 浅 ”形成 原因 有 渗 硼 剂 活性 不 足 ; 
渗 硼 温度 低 、 时 间 短 ; 固体 渗 硼 时 ， 渗 箱 密封 差 、 漏 
“Q a 

6. 渗 硼 层 过 烧 ” 渗 硼 层 出 现 菊花 状 珠光 体 与 
Fe,B йу 21, 一般 是 由 于 渗 硼 后 重新 加 热 梁 火 
温度 过 高 ， 或 膏剂 渗 硼 感应 加 热 温 度 过 高 所 引起 。 控 
制 加 热 温度 不 超过 1080% ， 可 避免 渗 硼 层 过 烧 。 







































































2.6.4 渗 金 属 质量 控制 
2.6.41 粉末 渗 金 属 


1. 粉末 渗 金 属 设 备 

(1) 在 粉末 介质 中 渗 铬 、 渗 铝 、 渗 锌 ， 由 于 加 
热 温度 不 同 ， 所 用 设备 也 不 一 样 。 粉 末 渗 铬 用 高 温 
炉 ， 渗 铝 用 中 温 炉 ， 渗 锌 温度 低 (340 ~ 440%), ТЇ 
深 动 喜 形 妨 。 渗 金属 加 热 炉 的 有 效 加 热 区 温度 均匀 
性 应 为 +10%C ， 温 度 控制 精度 也 应 达到 + 10%C 。 




























































































Ж2% 


热处理 过 程 中 的 质量 控制 -65. 




















(2) ЕЛИТ ЛИ, АУА ГАТ ЛУ, 
PU fe me НӘ (KB 48 ЛКЫ Ж, 、 渗 铝 饶 可 带 能 通 
保护 气 的 导管 。 

2. 渗 剂 组 成 ”固体 粉末 渗 剂 由 三 部 分 组 成 : 

(1) 能 提供 所 渗 金 属 的 合金 粉末 或 金属 粉末 。 

(2) 填充 剂 ( 叉 称 分 散剂 多 为 氧化 铝 粉 末 。 

(3) AR 〈 又 称 活 化 剂 ) 多 为 NH4 CL, 

常用 渗 剂 组 成 及 技术 条 件 见 表 2-52。 


表 2-52 粉末 渗 金 属 渗 剂 组 成 




































































Т 渗 剂 成 分 技术 要 求 
т (质量 分 数 ) (质量 分 数 ) 





Ст 粉 或 CrFe Ж) 50% | Cr- Fe Ж Cr=65% ,C <0. 1% 























NH,CI 1% ~2% | 粒度 100 ~200 H 
AL O, 粉 EAR | AL 0 需 经 高 温 焙 烧 脱水 
| Al-Fe 粉 ”50% -75% | Al-Fe 粉末 含 Al40% ~ 70% 
5 NH4CI 0.5%-2% | 粒度 150-200 H 
А,0,% HA | AL0。 粉 需 经 高 温 焙 烧 脱水 
Zn 粉 50% ~75% | 
Ë нс 0.059 ~1.0% | 粒度 50-80 H 
2. Оңа | AOs 粉 需 经 高 温 焙烧 脱水 
2 3 FNAN 








3. 粉末 渗 金 属 操 作 

(1) 渗 金 属 前 工件 一 般 需 经 磨 前 加 工 ， 且 应 清 
洗 干 净 ， 以 免 造成 渗 层 不 均 或 使 工件 表面 出 现 黑色 
斑纹 。 

(2) 按 比例 配制 成 渗 剂 ， 搅 拌 均匀 ， 并 经 150 ~ 
200% 烘 干 。 旧 渗 剂 重复 使 用 时 应 根据 活 剂 类 型 ， 加 
入 不 同比 例 的 新 渗 剂 ， 如 渗 铬 剂 重复 使 用 4 - 5 次 后 
应 补 加 20% 新 渗 剂 ， 渗 铝 剂 使 用 3 ~5 次 后 需 补 加 
15% -20% 新 渗 剂 ， 渗 锌 剂 使 用 若干 次 后 也 需 补 加 新 
渗 剂 。 毛 化 饼 的 补 加 量 根据 渗 剂 总 量 及 配 比 进行 
补 加 。 
(3) 和 固体 渗 硼 一 样 ， 工 件 装 箱 时 ， 工件 与 工 
件 之 间 、 工 件 与 箱 壁 之 间 留 有 10 ~ 20mm 的 距离 。 靠 
近 箱 盖 一 侧 的 渗 剂 要 增 厚 一 些 ， 不 少 于 20шш„ 0 
中 应 放置 与 渗 金 属 工件 钢 种 相同 的 试 样 ， 以 备 检 验 。 
ЖАНЫ 1 ЗАЯ, ХНИК 2-3 个 试 样 。 

(4) 粉末 渗 金 属 工艺 。 粉 末 渗 金属 工艺 见 表 2-53。 

表 2-53 ”粉末 渗 金 属 工艺 
(JB/T 8418—2008) 



































































































































PER | 装 炉 温度 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 REEN 
类 型 /ж /ж /h 冷却 方法 
É 700 |950-1100| 6-10 
== si 随 炉 冷却 
渗 铝 700 850 -950| 2-6 到 室温 
E 300 340 ~440 | 2-6 














(5) 渗 金 属 后 的 热处理 

1) 渗 铬 、 渗 铝 后 的 热处理 通常 是 为 了 提高 心 部 
强度 ， 而 对 渗 层 影响 不 大 ， 一般 根据 所 用 基体 材料 选 
FERRME, WEK, WK, HMK 

2) 渗 锌 后 为 了 进一步 提高 渗 层 的 耐 蚀 性 ， 可 在 
150 ~ 160°С 热 油 中 漫 煮 后 喷涂 料 或 磷 化 处 理 。 
2.6.4.2 硼砂 熔 盐 渗 金 属 

硼砂 熔 盐 渗 金 属 的 本 质 是 将 钢 件 或 铸铁 零件 置 于 
ЭН СА, Be) 的 氧化 物 及 还 原 剂 的 熔融 硼砂 盐 
浴 中 ， 通 过 反应 生成 铬 (K. 90) 原子 , 渗入 工件 
表面 ， 并 与 基体 中 的 碳 原子 经 反应 扩散 形成 碳化 物 层 
的 过 程 。 

1. 渗 金 属 加 热 设 备 ” 硼砂 熔 盐 渗 金 属 加 热 设备 
与 硼砂 熔 盐 渗 硼 所 用 加 热 设备 完全 一 样 ， 对 加 热 设 备 
的 要 求 可 参看 本 章 2. 6. 3. 1 节 。 

2. 渗 剂 ”根据 JBXT 4218—2007 的 技术 要 求 : 新 
配制 渗 剂 中 铬 、 钒 质量 分 数 应 分 别 三 5% , 秀康 量 分 
数 三 4% ， 金 属 氧 化 物质 量 分 数 和 1% 。 连 续 工作 过 程 
中 应 不 断 补 加 工件 带 走 的 盐 ， 使 盐 浴 中 的 铬 (С, 
鋭 ) 质量 分 数 三 1. 5% , 金属 気化 物 原 量 分 数 <2% , 
并 加 入 适量 活化 剂 。 

按 一 定 顺序 将 渗 剂 中 的 不 同 组 分 加 入 熔融 的 硼砂 
盐 浴 中 ， 即 先 将 脱水 硼砂 熔融 一 加 被 渗 金属 氧化 物 一 
加 活化 剂 。 

3. 基体 材料 的 选择 

(1) 由 于 渗 层 中 碳化 物 中 碳 的 来 源 于 基体 材料 
中 的 碳 含量 ， 高 的 碳 含量 有 利于 碳化 物 的 形成 ， 因 此 
进行 硼砂 熔 盐 渗 金 属 的 碳 素 钢 工件 ， 其 碳 质 量 分 数 应 
大 于 0.3% ， 合 金 钢 中 的 碳 质量 分 数 大 于 0.2%, # 
铁 零 件 也 适用 于 此 工艺 。 

(2) 由 于 碳化 物 渗 层 塑性 差 ， 热 胀 系数 与 基 
体 材料 相差 基 殊 , 因 此 基体 材料 朗 和 逃 用 漂 透 性 好 
Ва, ХЫ ЕЛЕР ӨНЕ БЕЛЕ ЖҮР 
却 介质 。 

4. 渗 金 属 工艺 
工艺 方法 见 表 2-54。 

渗 金 属 后 的 热处理 根据 基体 材料 的 化 学 成 分 和 使 
用 性 能 
为 了 减少 滩 火 开裂 ， 滩 火 时 的 冷却 速度 应 缓慢 。 
2.6.43 渗 金 属 质量 检验 

1. 表面 状况 ”工件 表面 应 光洁 、 无 裂纹 、 无 腐 
刨 斑 等 缺陷 ， 色 彩 均 匀 。 渗 馈 层 旦 银白 色 ， 渗 钒 层 为 
浅黄 色 或 铁 灰 色 ， 渗 包 层 呈 金 黄色 ， 渗 铝 层 为 银白 色 
或 银灰 色 (不 允许 出 现 氧 化 黑色 )， 渗 锌 层 呈 银 
灰色 。 
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・66・ 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
# 2-54 硼砂 、 熔 盐 渗 金 属 工艺 
кіл 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) - сн 
= 加 热 温 度 /% | 保温 时 间 /h /um 
7. Ст 5% ~ 15% ,Ма,В,0; 85% ~ 95% 1000 6 14-18 
“ Cr。0。 Ë) 10% ~12% ,Al 3% -5% ,Ха,В,0; 85% -90% | 950-1050 4-6 15—20 
| V #7] 10% , Na, B, O, 90% 1000 5.5 22 -24. 5 
a V0; 10% ,Al 粉 5% ,Na,B, 0; 85% 950 ~ 1050 8 12-25 
| Nb Ë) 7% -10% ,Na, B40; 90% -93% 1000 5.5 17.2-20.0 
di Nb, 0; 10% ,Al 粉 9% ,Na, B40; 81% 1000 4 12 
2. 表面 硬度 ”由 于 渗 金 属 层 较 浅 ， 一 般 采 用 显 2. 裂纹 或 剥落 ” 渗 层 为 碳化 物 时 ， 其 脆性 大 ， 
微 便 度 计 测量 ， 几 种 渗 金 属 层 的 硬度 见 表 2-55 2... ЕВ а 
表 2.55 属 层 的 显 微 硬度 由 于 热 应 力 引 起 渗 层 开裂 或 剥落 ， 且 渗 层 越 厚 产 生 裂 
渗 层 类 型 渗 层 厚度 /pm 表面 硬度 HVO. 005 纹 或 剥落 的 倾向 越 大 ， 工 件 尖 和 角 处 更 易 剥 落 。 
B 10-20 1500 ~ 1800 3. 点 蚀 ” 渗 层 不 致密 有 微 孔 ， 或 表面 残 盐 未 清 
ФА 5-15 2500 -2800 洗 干 净 ， 或 渗 后 在 大 气 中 长 期 放置 ， 都 会 因 大 气 腐蚀 
22 2219 2200 - 2600 而 形成 点 蚀 。 渗 后 清洗 表面 或 进行 封 孔 处 理 可 减少 
渗 铝 50 ~400 520 ~ 880 点 乌 。 
Li Е — ТЕТІГІ ШЕЛІ? 
3. BRAR ”用 质量 分 数 为 3% 的 硝酸 酒精 溶液 除 按 工艺 要 求 补 加 新 盐 外 ， 加 强 密封 后 向 饶 内 通 保护 
漫 蚀 后 ， 渗 层 多 为 连续 的 白 亮 带 ， 无 断 续 状 ， 渗 层 下 气 能 防止 金属 粉末 氧化 ， 可 避免 脱 碳 。 
无 贫 碳 区 。 基 体 晶 粒度 也 应 满足 技术 要 求 。 5. ERTER E É, А, ІІМ 














































































































于 合金 元 素 渗入 工件 表面 ， 将 基体 















































P 的 碳 吸引 至 表 




















2.6.4.4 渗 金 属 层 缺 陷 及 其 控制 

І. 粘 渗 剂 ”粉末 渗 金 属 时 由 于 加 热 温 度 过 高 ， 形成 碳化 物 ， 造 成 渗 层 下 面 出 现 贫 碳 区 。 为 了 消除 这 
活 剂 中 低迷 点 杂质 较 多 ， 会 引起 烧结 ; 或 渗 剂 未 烘 干 种 贫 碳 区 ， 渗 后 可 进行 均匀 化 退火 ， 渗 层 不 易 太 厚 ， 
有 水 分 ， 如 粘 铝 、 粘 铬 等 。 此 外 还 应 选用 碳 含量 较 高 的 材料 进行 渗 金 属 。 
11 金属 热 加 工 实用 手册 编写 组 . 金属 热 加 工 实用 手册 版 社 ，1987. 

[M] . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1996. [6] ER. 渗 硼 层 玻 松 的 形成 原因 及 产生 机 理 [J]. 金属 
[2] 王 广 生 ， 石 康 才 ， 周 敬 恩 ， 等 . 金属 热处理 缺陷 分 析 热处理 ，1989 (3); 21 

及 案例 [М]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1997. [7] 潘 邻 ， 化 学 热处理 应 用 技术 [М]. 北京 : 机 械 工 业 
[3] 钟 华 仁 . 热处理 质量 控制 [М]. 北京 : 机 械 工 业 出 出 版 社 ，2004. 

版 社 ，1992. [8] 中 国标 准 出 版 社 第 三 编辑 室 ， 机 械 制 造 加 工 工艺 标准 
[4] ЖЕ. 钢 热 处 理 变 形 控 制 [M] . 北京 : 机 械 工业 汇编 : 金属 热处理 卷 [S]. 北京 : 中 国标 准 出 版 

出 版 社 ，1987. 社 ，2009. 
[5] И. 金属 感应 热处理 [М]. 北京 : 机 械 工 业 出 








第 3 章 材料 化 学 成 分 的 检验 
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在 进行 金属 热处理 的 时 候 ， 首 先 应 当知 道 材料 的 
化 学 成 分 。 成 分 分 析 方 法 包括 化 学 检验 和 “物理 ” 
检验 。 本 章 介 绍 钢 的 火花 检验 和 仪器 检验 的 原理 、 特 
点 、 功 能 以 及 适用 范围 ， 对 部 分 分 析 方法 还 附加 了 实 
例 ， 供 热处理 工作 者 在 适当 的 场合 下 应 用 。 


3.1 钢 的 火花 检验 


3.1.1 火花 的 形成 及 结构 
钢 的 火花 检验 适用 于 碳 钢 、 合 金 钢 及 铸铁 ， 能 鉴 

































































平 直流 线 


























别 出 常 见 的 合金 元 素 ， XFS, P, Cu, Al, Ti 等 元 
素 则 无 法 进行 火花 检验 。 

КАЕ ЕН 26, Тілі, ЖИЕ, ЖИЕ, ЛЕТЕ Е 
等 组 成 。 

1. 流 线 ” 试 件 在 高 速 砂轮 上 磨 削 的 颗粒 ， 在 高 
温 下 运行 的 轨迹 就 是 流 线 。 流 线 分 为 直线 形 、 断 续 
Ж, ӘСЕЛ ӘНЕ ӨСЕ, 其 中 波 弘 形 不 常 見 。 磁 
钢 的 流 线 是 直线 形 的 ， 铬 钢 、 钨 钢 、 高 合金 钢 和 灰 
铸铁 的 流 线 呈 断 续 形 .图 3-1 所 示 为 火花 流 线 形状 示 


意图 。 







































































图 3-1 火花 流 线 形状 示意 图 





2. 节点 与 苞 花 ， 流 线 上 明亮 又 较 粗 的 点 称 为 节点 
MAE. TAER Si 的 特征 ， 苞 花 是 含 Ni 的 特征 。 

3. 爆 花 “ 爆 花 分 布 在 流 线 上 ， 是 钢 中 含 碳 元 素 
所 特有 的 火花 特征 。 爆 花形 态 随 钢 中 碳 含量 的 不 同 而 
变化 ， 粉 碎 状 的 花粉 随 碳 含量 的 增高 而 增加 。 爆 花 在 
火花 鉴别 中 占有 重要 地 位 。 

钢 样 磨 削 颗 粒 沿 砂轮 旋转 的 切线 方向 被 抛射 。 此 
时 磨 削 颗粒 处 于 高 温 状态 ， 表 面 被 强烈 氧化 ， 形 成 一 
层 Fe0 薄膜 。 钢 中 的 碳 在 高 温 下 极 易 与 氧 发 生 反应 
使 Fe0 还 原 : FeO +C—Fe +CO。 被 还 原 的 Fe 将 再 次 
被 氧化 ， 然 后 再 次 还 原 。 这 种 氧化 还 原 的 过 程 循环 进 
行 ， 当 颗粒 表面 的 氧化 膜 不 能 约束 反应 生成 的 CO 
时 ， 就 有 爆裂 现象 发 生 。 粉 碎 的 颗粒 外 逸 时 的 火花 称 
为 “ 爆 花 " 。 磨 削 颗 粒 经 一 次 爆裂 后 ， 在 碎 粒 中 若 仍 
残留 有 未 参加 反应 的 Fe、C， 将 继续 发 生 反 应 ， 则 可 
能 出 现 二 次 、 三 次 或 多 次 爆 花 。 这 时 ， 随 着 爆 花 次 数 
的 增加 〈 反 应 物 减少 ) ， 火 花 亮度 也 随 之 降低 。 图 3- 
2 所 示 为 爆 花 的 各 种 形式 示意 图 。 

由 爆 花 爆裂 而 产生 的 若干 聚集 的 短线 称 为 “ 芒 
























































































































































12. | 
Q 
1 1 1 
и ШЙ 三 次 花 
PEE WI 
s < | 
三根 分 叉 ЖУЗ 
а 
要 ЕТЕДІ 
图 3-2 爆 花 的 各 种 形式 





线 ” 。 随 钢 中 碳 含量 增 加 ， 芒 线 又 有 两 根 分 又 、 三 根 
分 叉 、 四 根 分 叉 及 多 根 分 叉 的 不同 。 

4 尾花 尾花 赴 流 袋 未 端 特 征 , 有 狐 尾 尾花 和 
枪 尖 尾 花 两 种 。 狐 尾 尾 花 一 般 是 钢 中 含 钨 的 特征 ， 其 
亮度 和 粗细 程度 比 流 线 其 他 部 位 更 明亮 、 更 粗 一 些 ， 





























“68. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 











狐 尾 尾 花 的 数量 及 长 度 与 钢 中 含 铝 量 成 反比 。 枪 尖 尾 
花 一 般 认为 是 钢 中 含 钼 的 火花 特征 ,但 也 不 是 在 所 有 
的 含 铀 钢 中 都 能 看 到 ， 有 时 在 一 些 不 含 铀 的 钢 中 也 能 
见 到 枪 尖 尾 花 。 

5. 色泽 火花 颜色 的 明暗 表明 了 颗粒 运行 的 温 
度 ， 火 花 为 亮 的 黄白 色 、 亮 白色 表明 温度 高 ， 暗 红色 
则 是 温度 低 。 颗 粒 的 亮 瞳 与 CO 形成 、 合 金 元 素 含 
量 、 颗 粒 的 氧化 性 能 及 氧化 程度 有 关 。 


















































3.1.2 检验 设备 与 操作 
可 选用 手提 式 电 动 砂轮 或 台式 砂轮 。 手 提 砂 轮 携 











带 方 便 ， 且 可 使 火花 束 散 开 ， 利 于 观察 单条 火花 形 
象 。 台 式 砂轮 磨 出 来 的 火花 与 人 观察 的 视角 不 相 适 
应 ， 较 不 方便 。 手 提 式 砂轮 功率 为 0.1 ~0.3kW, £ 
式 砂 轮 的 功率 为 0.5 -1.0kW , 转速 为 3000r/min， 砂 



























































铝 。 手 提 式 砂轮 直径 为 200 ~ 300mm， 厚 度 为 20 ~ 
25mm， 粒 度 为 46 ~60 目 ， 中 等 硬度 。 可 备 已 知 钢 种 
试 样 ， 作 为 校 核 之 用 。 

操作 的 环境 应 明亮 程度 适中 ， 以 能 清晰 辨别 火花 
形状 与 色泽 为 准 。 试 样 与 砂轮 接触 压力 要 适中 ， 注 意 
手感 力 ， 并 与 火花 形态 相 结合 。 检 验 碳 含量 较 高 的 钢 
的 火花 时 ， 应 打磨 成 单一 流 线 火花 形态 ， 以 利于 观察 
多 次 爆裂 特征 ， 较 准确 判断 钢 的 碳 含 量 


3.1.3 钢 的 成 分 与 火花 特征 


3.1.3.1 碳 钢 火花 特征 

碳 钢 的 火花 特征 见 表 3-1。 主 要 考虑 流 线 长 
短 、 粗 细 、 色 泽 及 爆 花 数量 多 少 等 。 纯 铁 火 花 流 
线 短 而 粗 ， 量 较 少 ， 无 爆 花 。 随 铁 的 纯度 不 同 ， 
花束 中 也 杂 有 两 、 三 根 分 又 ,但 强度 较 弱 ， 角 度 
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轮 片 为 普通 氧化 铝 质 ， 不 宜 使 用 碳化 硅 或 白色 和 氧化 较 小 ， 爆 花 芒 线 较 细 。 
表 3-1 碳 钢 的 火花 特征 

w(C) a 44 С 磨砂 轮 时 

(%) 颜色 | 亮度 | 长 度 | 粗细 | 数量 形状 大 小 | 花粉 | 数量 手 的 感觉 

0 亮 黄 | ош É 粗 少 无 爆 4k 软 
005 | 两 根 分 又 小 | ж | > 

0.1 三根 分 叉 无 

0.2 多 根 分 又 无 

0.3 二 次 花 多 分 又 微量 

0.4 三次 花 多分 叉 稍 多 

0.5 ж | 长 | ж 大 

0.6 

0.7 

ЫР | | | | l | ! | ! 
0.8 以上 | ке 暗 ж 组 多 复杂 小 多 量 多 硬 

ш(С) 为 0.05% ~0.10% 的 碳 钢 ， 其 流 线 较 粗 ， 长 且 多 ， 色 泽 黄 较 明 亮 。 爆 花 有 分 又 ， 多 为 二 次 爆 








呈 弧 形 ， 长 度 中 等 ， 数 量 较 少 ， 具 有 草 黄 带 红 的 色 
泽 ， 爆 花 数 量 较 少 ， 呈 现 三 、 四 根 分 又 的 一 次 爆 花形 
式 ， 爆 裂 强度 较 弱 ， 爆 花 位 于 流 线 的 中 尾部 之 间 ， 流 
线 与 爆 花 清晰 无 杂乱 现象 ， 芒 线 粗 且 长 。 

w(C) 为 0.15% ~0.20% 的 碳 钢 ， 火 花 流 线 仍 较 
粗 ， 量 多 而 稍 长 ， 略 带 弧 形 ， 整 个 火花 束 为 草 黄 且 带 
有 微 红 色 。 在 爆 花 的 芒 线 上 有 明显 呈 直 线 脱离 的 枪 尖 
尾花 , 呈现 一 次 多 分 又 单 花形 式 ， 爆 花 角 度 较 大 ， 芒 
线 粗 长 并 有 明亮 的 节点 ， 不 时 地 出 现 一 、 二 枝 二 次 爆 
花 的 芒 线 。 

w(C) 为 0.4% ~0.5% 的 碳 钢 ， 火 花 流 线 比 较 细 
































花 ， 在 流 线 尾部 及 中 尾部 有 节点 ， 爆 裂 强劲 ， 大 爆 花 
EL, 伴随 有 二 、 三 层 枝 状 爆 花 ， 爆 花 量 较 多 且 密 
集 ， 附 有 少量 花粉 ， 根 部 有 小 型 爆 花 与 稍 暗 的 流 线 交 
织 ， 芒 线 较 细 且 长 。 

w(C) 为 0.6% 的 碳 钢 ， 火 花 流 线 细 长 而 量 多 ， 
挺 直 而 强劲 ， 尖 端 分 又 ， 大 型 爆 花 多 在 流 线 尾 端 ， 其 
后 有 较 强 的 枝 状 爆 花 。 芒 线 细 长 有 较 多 花粉 ， 呈 明 
黄色 。 

(C) 为 0.7% ~0. 8% 的 碳 钢 ， 流 线 可 分 为 明显 
的 三 部 分 ， 总 体 来 看 是 短 、 细 、 直 、 量 多 。 爆 花 为 多 
分 义 、 多 次 花形 式 ， 量 多 日 密 集 ， 大 型 爆 花 减少 ， 枝 
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状 爆 花 增多 。 芒 线 间 花粉 较 多 ,但 细 而 琉 ， 色 泽 呈 黄 。 色泽 由 橙黄 变 成 暗 橙 。 


亮色 。 
w(C) 超过 0.8% 的 碳 钢 ， 随 着 碳 含 量 增加 而 流 
线 增多 的 趋势 减 慢 ， 流 线 逐 渐 细 化 ， 长 度 逐 渐 缩 短 。 








3.1.3.2 合金 元 素 对 火花 特征 的 影响 
合金 元 素 加 入 后 ， 钢 的 火花 特征 发 生变 化 。 部 分 
合金 元 素 在 火花 中 的 特征 及 其 对 碳 钢 火花 特征 的 影响 














































































































爆 花 和 花粉 缓慢 增多 ， 花 形 逐 渐变 小 。 整 个 火花 束 的 。 見 表 3-2。 
表 3-2 部 分 合金 元 素 对 火花 特征 的 影响 
合金 | 对 爆裂 жоғ ж Æ 特征 | 触感 
元素 | 的 影响 | 根部 色泽 | 。 色泽 кн | 粗细 | 多少 | 多少 | ча | ж | ” 5 | 抗力 
白 亮 ( 低 C) RMK] „ | 低 Mm 多 | し し 自 色 ; | ,总 
Mn 黄 ін (нин) 粗 | 言 Mn 少 | 多 而 整齐 | yg 02 
白 亮 ( 低 C) | КСК RCE | > _ те _ _ 
低 Cr| レ — |жж су) mca [аср | 较 大 ( 高 C) 有 
ү — жж ー | 一 | 一 多 细 一 一 一 
z пе, | 、 ПТЕГЕН 
w Hü ZT Т 中 4 少 少 == 没有 | 断 续 流 线 狐 尾 硬 
9 ーー 7 _ КЕ т š № (Мо) 
Мо шт 长 4 少 ea 没有 | 10% ЕСІ 硬 
ЕШ 流 线 尖端 白 亮点 
橙黄 > ; _ ік РЕ ( 低 C) = 
Si 制 一 (іе) ju Ж 少 白色 , 短 没有 钩 状 尾 花 不 太 便 
(高 Si 低 C) 
| Е 2 ; _ Ра 品川 a 流 线 上 出 现 鼓 肚 
N 黄 短 4 > | 黄色, 细 | 没有 [ENEO 硬 
高 Cr - 黄 短 一 | 较 少 少 一 一 一 便 
合金 元 素 对 火花 的 影响 可 分 为 : 抑制 爆 花 元 素 钢 片 的 火花 ， 只 能 在 火花 束 间 发 现 1~2 根 单 芒 线 爆 
(1 №, Si, Мо, W 等 ) 和 助长 爆 花 元 素 ( 如 Mn、 ， 花 ， 并 出 现 明亮 的 办 点 。 硅 锰 弹 答 钢 火花 呈 橙 红色 ， 
V 等 ) 两 类 。 流 线 粗 而 短 ， 芒 线 粗 且 少 。 


І. 钨 ”对 爆 花 产生 的 抑制 作用 最 强 。 钨 在 一 般 
钢 中 形成 碳化 物 ， 其 熔点 高 ， 导 热 性 差 ， 导 致 磨 削 钢 
粒 在 离开 砂轮 瞬间 СО 反应 受阻 。w(W) =1% 时 ， 爆 
花 显著 减少 ;，w(W) >2.5% 时 ， 爆 花 呈 秃 尾 状 。 随 
着 钨 含量 的 增加 ， 也 使 火花 色泽 变 暗 ， 当 w(W) = 
5% 时， 可 完全 抑制 爆 花 的 产生 ， 火 花束 呈 暗 红色 。 
钨 对 爆 花 抑制 作用 大 小 ， 还 与 钢 中 碳 含量 有 关 ， 低 碳 
钢 中 w(W) 为 4% ~5% 时 ， 完 全 可 以 抑制 爆 花 发 
生 。 钨 钢 中 碳 含量 越 高 ， 越 是 呈 暗 红色 火花 。 

2. 钼 具有 较 强 的 抑制 爆 花 作用 ， 能 细 化 芒 线 
和 加 深 火 花色 泽 。 钥 钢 火 花 不 明亮 ， 钥 含量 较 高 时 火 
花 呈 深 橙色 。 有 没有 枪 尖 尾 花 ， 取 决 于 钼 、 碳 含量 ， 
碳 含 量 低 枪 尖 明 显 ， 钼 钢 中 wC) 为 0.5% 时 ， 就 不 
易 出 现 枪 尖 。 

3. Ж 对 爆 花 有 较 强 的 抑制 作用 。w(Si) 为 
2% ~3% 时 ， 抑 制作 用 较 明 显 ， 它 能 使 爆裂 艺 线 缩 
短 。 如 观察 w(Si) 为 4% -5%, и(С) 为 0.1% 的 硅 































































































4 Ви 对 爆 花 有 较 弱 的 抑制 作用 ， 能 使 火花 不 
整齐 和 缩小 ， 流 线 较 碳 钢 细 。 随 着 镍 含量 的 增加 ， 流 
线 的 数量 变 少 、 长 度 变 短 及 色泽 变 暗 。 





5. 第 对 火花 的 影响 比较 复杂 。 在 低 铬 、 低 碳 
钢 中 ， 铬 助长 火花 爆裂 作用 ， 增 加 流 线 的 数量 及 长 
度 ， 火 花束 呈 亮 白色 ， 爆 花 为 一 、 二 次 花 ， 花 型 较 
大 。 在 含 碳 较 高 的 低 铬 钢 中 ， 铬 助长 爆裂 作用 不 明显 ， 
有 时 观察 不 到 枝 状 爆 花 ， 虽 然 火花 束 仍然 显得 很 明亮 ， 
但 流 线 短 而 少 。 随 着 铬 含量 的 增加 ， 爆 裂 强度 、 流 线 
长 度 、 流 线 数 量 等 均 有 所 减少 ， 色 泽 也 将 变 暗 。 铬 钢 

中 若 含有 其 他 抑制 爆裂 4 或 助长 爆裂 的 合金 元 素 ， 则 火 
花 现象 表现 复杂 ， 需 较 丰 富 的 经 验 才能 鉴别 。 

б. 锰 和 钒 ” 锰 和 钒 等 元 素 有 助长 火花 爆裂 的 人 
。 鳃 钢 的 火花 爆裂 强度 比 碳 钢 强 ， 爆 花 位 置 比 碳 人 
离 砂 轮 远 。 当 钢 中 锰 含 量 稍 高 时 ， 火 花 比较 “ 整 
齐 "， 色 泽 也 比 碳 钢 黄 亮 ， 碳 含量 较 低 的 锰 钢 呈 白 亮 
色 ， 爆 花 核心 有 大 而 白 亮 的 节点 ， 花 型 较 大 ， 芒 线 细 少 且 
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过 高 ， 试 验 时 应 仔细 观察 。 
图 3-16 所 示 为 一 些 钢 种 的 火花 照片 2 。 





ОЧ, ， 爆 花 有 较 多 花粉 。 低 锰 钢 的 
由 图 3-3 ~ 





长 。 碳 含量 较 高 
流 线 粗 而 长 ， 且 量 较 多 。 高 锰 钢 流 线 短 粗 目 量 少 。 
于 锰 是 助长 爆裂 元 素 ， 因 此 有 时 会 把 钢 的 碳 含量 估计 


























图 3-3 08 钢 火花 











图 3-4 08MnTi 钢 火花 








图 3-5 (С) -0.1%, и(Мп) -1%, w(Cr) =1%、w(Cu) =0.4% 钢 火花 





”火花 照片 制作 由 黄 伟 提 供 。 
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图 3-15 球墨 铸铁 火花 





3-16 高 铬 铸铁 火花 


—== 7 
== = 
x 
13-14 35 钢 火 花 
3.2 光谱 分 析 


3.2.1 原子 吸收 光谱 分 析 


原子 吸收 光谱 分 析 法 是 指 被 测 元 素 气相 状态 下 的 
基态 原子 对 该 元 素 的 原子 共振 辐射 有 着 强烈 的 吸收 作 
j， 以 此 为 基础 建立 起 来 的 定量 分 析 方法 。 

处 于 基态 的 原子 ， 吸 收 由 空心 阴极 灯 发 射出 的 该 
原子 的 共振 辐射 ， 吸 收 的 大 小 是 与 其 处 于 基态 的 原子 
数 成 正比 的 ， 这 便 是 原子 吸收 光谱 进行 定量 分 析 的 基 
础 。 根 据 热力 学 原理 ， 原 子 蒸气 在 一 定 温度 下 达到 热 
平衡 时 ， 原 子 基态 和 激发 态 数目 遵循 玻 尔 效 曼 (Bo- 


ltzmann) 公式 : 



























































N, gi | = 5) 
ш x exp 
№ go kT 
式 中 WN 一 一 激发 态 原子 数 ; 
Ns 一 基态 原子 数 ; 
8; 一 一 激发 态 统计 权重 ; 
80 一 一 基态 统计 权重 ; 
一 一 激发 态 的 能 量 ，; 
k 一 一 坡 尔 兹 曼 常数 ; 
7 一 一 绝对 温度 。 
对 某 一 元 素 原子 光谱 线 ， 可 根据 此 式 计算 一 定 温度 下 
ВОМ ИМ 值 。 在 通常 的 原子 吸收 光谱 分 析 的 测试 条 
件 下 ， 原 子 蒸气 中 参与 产生 吸收 光谱 的 基态 原子 数 可 
以 近似 地 看 做 等 于 原子 总 数 。 
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原子 吸収 光 道 法 具有 検出 限 低 〈 非 火焰 法 可 以 


光 。 它 与 原子 发 射 光 谱 相 比 ， 原 子 发 射 光谱 的 原子 激 











达到 10-" ~10 一 g)、 选 择 性 好 、 应 用 范围 广 (可 
分 析 70 多 种 元 素 ) 等 优点 ， 是 无 机 痕 量 分 析 的 重要 
手段 之 一 。 采 用 间接 法 还 可 以 测定 商 族 元 素 、 硫 、 氮 
等 非 金 属 元 素 。 

原子 吸收 光谱 仪 采用 Czerny-Turner 或 Littrow Ж 
栅 分 光 系统 ， 用 改变 光栅 转角 的 方法 调 置 所 需 的 波 
К, ЛЭС ЛЯТАЕ ОН A ИО EE o 

原子 吸收 光谱 测量 的 特点 : 

(1) 各 种 元 素 分 析 灵 敏 度 不 高 。 原 子 化 过 程 产 
生 了 基态 原子 和 激发 态 原子 ， 虽然 激发 态 原 子 所 占 比 
例 较 小 ， 但 不 同 元 素 转变 为 基态 原子 的 数目 不 同 ， 
即 原子 化 效率 不 同 ， 造 成 各 种 元 素 的 分 析 灵 敏 度 
不 同 。 

(2) 可 测定 同位 素 含 量 。 由 原子 核 自 旋 及 同位 
素 引 起 谱 线 超 细 结构 的 分 裂 ， 有 的 元 素 可 分 为 三 条 ， 
甚至 更 多 ， 或 者 多 数 谱 线 因 分 裂 较 小 而 合并 在 一 起 ， 
使 谱 线 轮廓 变 宽 ， 因 此 可 测 同位 素 含 量 。 

(3) 在 火焰 或 石墨 炉 吸 收 光 谱 中 ， 原 子 化 基态 
吸收 线 宽度 为 3 ~ брт (0. 003 -0.006nm) 。 
目前 ， 用 于 原子 吸收 光谱 分 析 的 标准 溶液 可 分 为 
金属 离子 标准 溶液 和 金属 有 机 化 合 物 标 准 溶 液 。 能 测 
定 的 元素 有 : Ас, АІ, Ав, Au. В, Ва, Ве, Ві, 
Са, Са, Со, Сг, Cs. Си, Dy. Er. Еш, Ее, Са, 
Са, Се, Hf. Hg, Но, In, FP. K. La, Іш, Mg, 
Mn, Мо, Na. Nb. Ма, №, Os, P. Pb. Ра, Pr. 
Рі, Rb, Re. Rh, Ru. Sb, Sc. Se, Si. Sm. Sr, 
Та, Tb. Те, Th. Ті, ТІ, Tm. U. V. W. Y. Zn. 
Z 等 。 

原子 捕 集 技术 可 以 改变 常规 的 火焰 原子 吸收 法 雾 
化 效率 低 的 缺点 ， 使 用 石英 捕 集 管 的 方法 ， 已 经 可 以 
WE Se, Pb, As, Cu, Cd, Zn, Ni, Ta 等 元 素 。 原 
子 捕 集 技术 已 广泛 应 用 于 生物 样品 、 环 保 样 品 、 金 
材料 (如 销 、 铝 、 铜 基 合 金 、 铝 合金 ) 样品 等 。 


3.2.2 原子 荧光 光谱 分 析 


测量 原子 在 紫外 可 见 区 辐射 激发 下 所 发 射出 的 欧 
光 强 度 ， 进 行 定量 分 析 的 方法 称 为 原子 天 光 光 谱 法 。 
原子 荧光 是 一 种 光 致 发 光 现 象 ， 与 分 子 奖 光 的 
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发 属于 热 激 发 ， 而 原子 荧光 则 是 气态 自由 原子 经 激发 
光源 照射 后 的 激发 ， 是 属于 光 激 发 。 

由 于 各 种 元 素 都 具有 特定 的 原子 奕 光 光谱 ,根据 
各 种 原子 严 光 的 强度 与 其 浓度 成 正比 的 关系 就 可 以 用 
于 样品 的 各 种 不 同 原子 含量 的 定量 分 析 。 按 原子 奕 光 
产生 的 机 理 ， 原 子 欧 光 通 党 可 以 分 为 共振 效 光 、 非 共 
фе ИИС 

е Е EHRE, 264. ШШ, PA 
料 、 化 工 、 生 物 试 样 及 环境 科学 等 方面 得 到 广泛 应 
和 。 由 于 它 对 复杂 基体 样品 的 测定 比较 困难 ， 其 应 用 
不 及 原子 吸收 光谱 法 和 原子 发 射 光谱 法 。 应 用 激光 原 
子 荧光 光谱 分 析 法 ， 选 择 理想 的 试验 条 件 ， 对 某 些 元 
ЖШ Na, U 等 能 够 实现 超 低 浓度 的 分 析 ， 其 检 出 限 
可 达 10? ~ 103 个 原子 /mL 水平 。 


3.2.3 原子 发 射 光 谱 分 析 


根据 量子 化 学 ， 原 子 光 谱 的 产生 源 于 原子 外 层 电 
子 在 不 同 能 级 之 间 的 跃迁 ， 由 于 原子 内 部 不 存在 振动 
能 级 ， 因 此 电子 跃迁 所 产生 的 是 线 状 光 谱 ， 它 出 现在 
E 磁 波 的 紫外 线 、 可 见 光 和 红外 线 区 域 。 利 用 原子 发 
射 的 光谱 线 来 测定 物质 化 学 组 成 的 方法 就 叫做 原子 发 
射 光 谱 分 析 法 。 

光谱 分 析 仪 器 由 光源 、 分 光 系 统 (光谱 仪 ) 及 
观测 系统 三 部 分 组 成 ， 如 图 3-17 所 示 。 



































Қ 






















































































图 3-17 


发 射 光 谱 仪 原理 图 


其 中 激发 光源 有 化 学 火焰 、 电 激发 光源 以 及 电感 
耦合 等 离子 体 光 源 (Inductively Coupled Plasma, 
ICP) 。 由 于 电感 耦合 等 离子 体 光 源 具 有 工作 温度 高 、 












































IEF: 分 子 菊 光 是 受 激发 态 分 子 产生 的 ， 而 原子 次 
光 则 是 受 激 发 态 原 子 产 生 的 。 物 质 在 气态 自由 原子 状 
态 下 ， 吸 收 该 物质 原子 的 特征 波长 辐射 后 ， 被 激发 跃 
迁 到 能 级 较 高 的 激发 态 ， 由 于 处 于 激发 态 的 原子 很 不 
稳定 ， 又 以 各 种 不 同方 式 放 出 吸收 的 能 量 而 回 到 基 
态 ， 若 以 辐射 形式 放出 能 量 ， 这 个 辐射 便 是 原子 交 


























电感 耦合 高 频 等 离子 炬 的 外 观 与 火焰 相似 (IH È B 
结构 与 火焰 截然 不 同 ) 、 电 子 密度 很 高 、 测 定 碱 金属 
时 电离 干扰 很 小 、 无 极 放电 、 没 有 电极 污染 、 载 气流 
速 很 低 (通常 0.5 ~2L/min)、 有 利于 试 样 在 中 央 通 
道中 充分 激发 ， 而 且 耗 样 量 也 少 ， 以 Ar 为 工作 气体 ， 
由 此 产生 的 光谱 背景 干扰 较 少 等 优点 ， 使 得 电感 耦合 
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等 离子 体 原子 发 射 光谱 (ICP-AES) 具有 灵敏 度 高 、 
檎 測 限 低 (107°? -10 -!gL) 、 精 密度 好 (相对 标准 
偏差 一 般 为 0.5% -2% ) 、 工 作曲 线 线性 范围 宽 ， 因 
此 同一 份 试 液 可 用 于 从 宏 量 至 痕 量 元 素 的 分 析 ， 试 样 
中 基体 和 共存 元 素 的 干扰 小 ， 其 至 可 以 用 一 条 工作 曲 
线 测定 不 同 基 体 的 试 样 同一 元 素 。ICP 也 是 当前 发 射 
光谱 分 析 中 发 展 迅 速 、 极 受 重视 的 一 种 新 型 光源 。 表 




































































个 领域 之 中 。 

6) 样品 消耗 少 ， 适 于 整 批 样品 的 多 组 分 测定 ， 
尤其 是 定性 分 析 更 显示 出 独特 的 优势 。 

(2) 原子 发 射 光 谱 法 存在 的 问题 如 下 : 

1) 在 经 典 分 析 中 ， 影 响 谱 线 强度 的 因素 较 多 ， 
尤其 是 试 样 组 分 的 影响 较为 显著 ， 所 以 对 标准 参 比 的 
组 分 要 求 较 高 。 

2) 含量 ( 液 度 ) 较 大 时 ， 准 确 度 较 差 。 

3) 只 能 用 于 元 素 分 析 ， 不 能 进行 结构 、 形 态 的 






































4) 大 多 数 非 金属 元 素 难以 得 到 灵敏 的 光谱 线 。 
3.2.4 XX 射线 荧光 光谱 分 析 
X 射线 荧光 光谱 (XRF) 分 析 法 是 一 种 重要 的 化 

















学 成 分 分 析 手 段 ， 可 用 于 各 种 材料 中 主 量 、 少 量 和 痕 
























































量 元 素 的 分 析 ， 具 有 可 分 析 元 素 范 围 广 (Be ~ 
”U) ， 可 分 析 浓度 范围 宽 (107#% -100%), ГЕ 
接 分 析 固 体 、 粉 末 和 液体 试 样 ， 分 析 精 度 高 以 及 可 作 
非 破坏 分 析 等 特点 ， 因 而 用 途 非 常 广泛 。 

X 射线 荧光 光谱 仪 根 据 能 量 分 辨 原理 不 同 可 分 为 
波长 色散 X 射线 奖 光 光谱 仪 、 能 量 色散 X ЯГ 





























3-3 列 出 了 几 种 光源 的 性 能 特点 。 
表 3-3 几 种 光源 的 比较 
测定 
光源 | 蒸发 能 力 | 激发 温度 /K һе 应 用 范围 测定 。 
化 学 碱 金属 碱土 金 
火焰 略 低 1000 ~3000 | 好 ГЕ 
直流 矿物 、 纯 物质 、 难 
电弧 | 高 (阳极 ) | 4000 ~7000 | 较 差 | 挥发 元 素 的 定量 和 
定性 分 析 
交流 ра 低 含量 组 分 定量 
ШЙ 4000 ~ 7000 | 中 分 析 
金属 .合金 . 难 激 
火花 低 5000 ~10000| 好 发 元 素 的 定量 分 析 
各 种 金属 、 从 低 
ICP 很 高 6000 ~8000 | 很 好 | 含量 到 高 含量 、 
溶液 














(1) 原子 发 射 光谱 法 的 特点 如 下 : 

1) 既 可 用 于 定量 分 析 又 可 用 于 定性 分 析 。 每 种 
元 素 的 原子 被 激发 后 ， 都 能 发 射出 各 自 的 特征 谱 线 ， 
所 以 根据 其 特征 谱 线 就 可 以 准确 无 误 的 判断 元 素 的 存 
在 。 因 此 原子 发 射 光谱 是 迄今 为 止 进行 元 素 定性 分 析 
最 好 的 方 法 。 元 素 周 期 表 中 70 余 种 元 素 都 可 以 用 发 
射 光 谱 法 测定 。 

2) 分 析 速 度 快 。 试 样 多 数 不 需 经 过 化 学 处 理 就 
可 分 析 ， 且 固体 、 液 体 试 样 均 可 直接 分 析 ， 同 时 还 可 
多 元 素 同 时 测定 ， 若 用 光电 直 读 光谱 仪 ， 则 可 在 几 分 
钟 内 同时 做 几 十 个 元 素 的 定量 测定 ， 如 钢 厂 炉 前 分 
析 等 。 

3) 选择 性 好 。 由 于 光谱 的 特征 性 强 ， 所 以 对 于 
一 些 化 学 性 质 极 相似 的 元 素 的 分 析 具 有 特别 重要 的 意 
Ж ШЕНИН, ЛШ, ЛЯ лж МЛН 
他 方法 都 很 困难 ， 而 对 AES 来 说 则 是 轻而易举 。 

4) 检 出 限 低 。 一 般 可 达 0.1 ~1xg/g， 绝 对 值 可 
达 10-8 -10-?g。 用 ICP 新 光源 ， 检 出 限 可 低 1~3 
个 数量 级 。 

5) 用 ICP 光源 时 ， 准 确 度 高 ， 标 准 曲线 的 线性 





























































































































范围 宽 ， 可 达 4 ~ 6 个 数量 级 ， 可 同时 测定 高 、 
低 含量 的 不 同 元 素 。 因 此 ，ICP-AES 已 广泛 应 用 于 各 





光谱 仪 和 非 色散 谱 仪 。 

波长 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 采 用 晶体 或 人 工 模 
拟 晶 体 ， 根 据 Bragg 定律 将 不 同 能 量 的 谱 线 分 开 ， 然 
后 进行 测量 ， 一 般 采 用 X 射线 管 作 激发 源 ， 可 分 为 
顺序 式 、 同 时 式 谱 仪 和 顺序 式 与 同时 式 相 结合 的 谱 仪 
三 种 类 型 。 通 常 波长 色散 X 射线 荧光 光谱 仪 主要 由 X 
射线 管 、 滤 光 片 、 通 道 面 日 、 准 直 器 、 分 光 晶 体 、 探 
测 器 、 测 角 仪 和 控制 系统 等 部 分 组 成 。 常 用 分 光 晶 体 
的 2d 值 及 应 用 范围 见 表 3-4。 为 了 有 效 测 量 长 波长 
的 谱 线 ,设计 了 一 些 多 层 模 拟 晶 体 ， 其 24 值 可 以 达 
到 数 纳米 以 上 ， 可 以 用 于 分 析 超 轻 元 素 。 

表 3-4 常用 晶体 的 24 值 及 适用 范围 














































































































晶体 24 値 /nm С 

к 系列 工 系列 
ШЕ(200) 0.403 Те ~ Ni о-н 
148 (220) 0. 285 Те ~ V U ~La 
LiF(420) 0. 180 Te ~ К 0-а 
Ge(111) 0.653 Cl ~P Са ~ Zr 
InSb(111) 0.748 Si Nb ~ Sr 
РЕ(002) 0. 874 Cl- Al Са ~ Br 

TIAP(100) 2.575 Mg~0 一 
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全 反射 X 射 线 荧 光 分 析 是 一 种 灵敏 度 很 高 而 操 
作 又 相当 简便 的 分 析 技 术 ， 通常 采 用 均匀 、 表 面 光 滑 
且 无 限 厚 的 衬 底 作 样品 的 载体 ， 如 抛光 的 硅 片 和 石英 
玻璃 。 它 具有 如 下 特点 : 中 灵敏 度 高 ， 检 出 限 低 至 
1079-10: 7%; @ 样 品 用量 少 ，@) 基 体 效应 一 般 可 和 忽 
略 ， 定 量 分 析 较 简单 ; 外 液体 试 样 制作 简单 ; ⑤ 可 対 
光滑 的 硅 片 直接 进行 测定 。 因 此 ， 全 反射 X 射线 菊 
光 分 析 已 经 成 为 半导体 工业 中 不 可 缺少 的 分 析 测 试 
手段 。 


3.2.5 红外 光谱 分 析 


电磁 辐射 中 由 可 见 光 至 微波 之 间 的 波长 区 域 称 为 
光谱 的 红外 区 域 。 物 质 分 子 在 同 红 外 辐射 相 作用 时 ， 
吸收 特定 波长 ， 以 辐射 的 波 数 为 横 坐 标 ， 以 T% CE 
Жж) RA (吸光 度 ) 为 纵 坐标 ， 可 得 到 红外 吸收 光 
谱 图 。 它 采用 组 成 分 子 的 官能 团 和 原子 的 总 体 结构 来 
表征 ， 按 波 数 范围 可 以 分 为 近 红 外 、 中 红外 和 远 红 外 
三 个 红外 区 域 。 中 红外 区 域 对 应 于 分 子 基 频 的 振动 吸 
收 ， 绝 大 多 数 化 合 物 的 振动 基 频 都 出 现在 这 个 区 域 ， 
因此 它 是 整个 红外 波段 中 信息 最 丰富 、 最 有 用 的 
区 域 。 

红外 光谱 仪 ， 即 红外 分 光 光 度 计 ， 按 其 分 光 原 理 
的 不 同 可 分 为 色散 型 和 传 里 叶 变换 两 种 。 显 微 镜 技 术 
和 微 光 红外 技术 相 结 合 的 傅 里 叶 变 换 红外 光谱 仪 
( Fourier Transform Infrared Spectrophotometer , 简称 FT- 
IR) 微 区 测量 技术 可 大 大 提高 检测 灵敏 度 。 使 用 红 
外 显微镜 附件 可 以 对 微小 样品 进行 分 析 。 

红外 显微镜 有 透射 式 和 反射 式 两 种 。 图 3-18 所 
示 为 能 用 于 透射 、 反 射 测量 的 FTIR 显微镜 结构 图 。 
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3-18 透射 、 反 射 式 的 FTIR 显微镜 结构 
由 于 红外 光束 被 聚焦 在 样品 微小 的 面积 上 ， 使 得 
测量 灵敏 度 大 大 提高 ， 一 般 检 测 都 在 ng 级 ， 对 吸收 
系数 较 大 的 物质 能 检测 到 pg 级 ， 不 需 特 殊 的 制 样 技 




















术 ， 且 具有 无 损 测量 的 特点 。 

红外 光谱 分 析 技 术 已 经 应 用 于 钢铁 中 碳 含量 测 
定 、 金 属 腐蚀 机 理 的 研究 ， 钢 铁 渗 碳 、 渗 所 、 碳 氮 共 
渗 等 表面 处 理 后 的 样品 表面 层 分 析 ， 以 及 钢铁 棍 化 、 
缓 蚀 的 研究 。 



































3.3 微 区 化学 成分 分 析 
3.3.1 透射 电镜 中 的 能 谱 与 能 量 损失 谱 


X 射线 能 量 色 散 谱 仪 (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy，EDS) ， 简 称 能 谱 ， 是 分 析 型 透射 电子 
显微镜 的 基本 配置 。 应 用 能 谱 可 以 对 材料 的 化 学 成 分 
进行 定性 和 定量 分 析 ， 利 用 电子 通道 效应 可 以 分 析 原 
子 在 有 序 晶体 中 的 唱 格 位 置 。 分 析 型 透射 电子 显微镜 
的 重要 附件 还 包括 电子 能 量 损失 谱 仪 (Electron- Ener- 
gy-Loss Spectroscopy，EELS)。 与 X 射线 能 量 色 散 谱 
分 析 功 能 比较 ， 电 子 能 量 损失 谱 更 适合 材料 中 轻 元 素 
的 定性 和 定量 分 析 ， 可 以 利用 电子 能 量 损失 谱 电 离 峰 
近 边 结构 和 广 延 能 量 损失 精细 结构 分 析 材 料 中 元 素 的 
包子 结构 、 化 学 价 态 ， 以 及 配 位 原子 数 和 相 邻 原子 结 
构 信 息 。 最 近 ， 能 量 选 择 成 像 系 统 的 发 展 ， 不 但 使 人 
们 可 以 得 到 电子 能 量 损失 谱 元 素面 分 析 和 化 学 键 分 
布 ， 还 可 以 提高 透射 电子 显微镜 电子 衍射 花样 和 衍射 
图 像 的 质量 。 分 析 型 电子 显微镜 通常 具有 很 高 的 空间 
分 辨 率 ， 应 用 X 射线 能 量 色 散 谱 和 电子 能 量 损失 谱 
可 以 对 材料 在 纳米 尺度 小 区 域 进行 分 析 。 

对 于 样品 产生 的 特征 X 射线 ， 可 以 有 两 种 成 谱 
方法 : 一 种 是 X 射线 能 量 色散 谱 方法 ， 由 于 探测 效 
率 高 ， 分 析 型 透射 电子 显微镜 中 均 采 用 这 种 方法 ; > 
一 种 为 X 射线 波长 色散 谱 方 法 (Wavelength Disper- 
sive X-ray Spectroscopy ) , 通常 和 扫描 电子 显微镜 连用 
组 成 电子 探 针 。 图 3-19 所 示 为 分 析 型 透射 电子 显 微 
镜 中 X 射线 探测 需 示 意图 。 为 了 保证 探测 器 的 稳定 
性 ， 该 仪器 采用 液 氮 进行 冷却 。 窗 口 是 谱 仪 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 ， 起 着 隔离 探测 器 和 镜 简 的 作用 ， 并 保持 
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图 3-19 分 析 型 透射 电子 显微镜 中 
X 射线 探测 器 示意 图 
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探测 器 的 高 度 真空 度 。 以 往 探 测 器 通常 采用 皱 作为 窗 的 改组 ,使 C 壳 层 能 级 由 (2Z) ZWE: (7+), 


口 材料 ， 由 于 锌 对 低能 X 射线 的 吸收 ， 无 法 分 析 原 
子 序数 11 (Na) 以 下 的 元 素 。 采 用 沉积 铝 的 有 机 膜 
超 薄 窗口 ， 可 以 将 分 析 元 素 扩展 到 原子 序数 6 (С) 
以 上 。 

透射 电子 显微镜 X 射线 能 量 色散 谱 进 行 元 素 分 
析 的 最 小 检 出 量 与 该 元 素 产 生 特征 X 射线 的 特性 、 
探测 器 效率 、 计 数 时 间 以 及 电子 柬 流 强 度 等 因素 有 
关 。 计 数 时 间 和 电子 束 流 的 提高 有 利于 获得 尽量 低 的 
最 小 检 出 量 。 一 般 透 射电 子 显微镜 X 射线 能 谱 色散 
分 析 的 最 小 检 出 量 为 5 x10 7206 左右 。 最 小 质量 分 数 
(MMF) 表示 在 多 种 元 素 同 时 存在 的 情况 下 ， 检 测 出 
某 一 元 素 的 灵敏 度 ， 可 以 表示 为 

MMF = 1/[ (Р/В)Рт]|!? 

式 中 “PP 一 一 元 素 的 计数 ; 

P/B 一 一 峰 背 比 ; 
计数 时 间 。 

延长 计数 时 间 可 以 提高 最 小 质量 分 数 ， 但 过 度 增 
加 计数 时 间 ， 会 因 电 子 束 流 的 稳定 性 、 样 品 的 漂移 和 
污染 问题 ， 导 致 分 析 结 果 出 现 偏差 。 另 外 通过 提高 电 
子 束 流 强度 和 加 速 电压 ， 可 以 增加 峰 的 计数 和 提高 峰 
背 比 ， 从 而 提高 元 素 检测 的 最 小 质量 分 数 。 


3.3.2 ЖЕКЕ ВЕЛ 


当 原 子 内 壳 层 电子 因 电 离 激 发 而 留 下 一 个 空位 
时 ， 由 较 外 层 电 子 向 这 一 能 级 跃迁 使 原子 能 量 释放 的 
过 程 中 ， 可 以 发 射 一 个 具有 特征 能 量 的 X 射线 光电 
+, 或 者 也 可 以 将 这 部 分 能 量 传 给 另外 一 个 外 层 电 子 
引起 进一步 的 电离 ， 从 而 发 射 一 个 具有 特征 能 量 的 俄 
黎 电 子 。 这 个 过 程 称 为 俄 软 过 程 。 
电子 与 样品 作用 后 激发 出 的 俄 软 电子 特点 DR 
歌 申 子 具有 特 征 能 量 , 适宜 作成 分 分 析 ; ОКИ TF 
的 激发 体积 很 小 ， 其 空间 分 辨 率 和 电子 束 斑 直 径 大 致 
相当 , 适宜 作 微 区 化 学 成 分 分 析 ; @) 俄 软 电 子 的 能 量 
一 般 为 50 ~ 1500eV， 随 不 同 元 素 、 不 同 跃 迁 类 型 而 
异 ， 它 在 固体 中 平均 自由 程 非常 短 ， 一 般 来 说 ， 能 够 
逸 出 表面 的 俄 软 电子 信号 主要 来 自 样 品 表层 2 ~3 个 
原子 层 ， 即 0.5 ~ 2. 0nm。 因 此 ， 俄 输电 子 信号 特别 
适合 于 表面 分 析 ， 通 过 对 俄 和 软 电 子 能 量 和 强度 的 检 
验 ， 可 以 得 到 有 关 表 层 化 学 成 分 的 定性 和 定量 信息 。 
随 着 超 高 真空 技术 的 发 展 和 应 用 ， 配 合 能 谱 分 析 技 
术 ， 俄 菊 谱 仪 已 经 成 为 一 种 重要 的 表面 分 析 手 段 。 

俄 软 电子 产生 的 过 程 ，A 壳 层 电子 电离 ，B 壳 层 
电子 向 A 壳 层 空位 跃迁 ， 导 致 C 壳 层 电子 发 射 ， 即 
RETF. 考慮 到 A 电子 的 电离 引起 原子 库仑 电场 
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其 特征 能 量 ， 
Еқе(2) -Е,(2) -Е,(2) -Ec(Z + D) -Ey 
式 中 BEw 一 一 样品 材料 逸 出 功 ; 
D— EË 
例如 原子 发 射 一 个 KLL 俄 软 电子 ， 其 能 量 为 
Ek, = Ek -ED -Eg -Ew， 引 起 俄 软 电子 发 射 的 电 
ТЕШЕН ЕВ, AKR, LA, М, КН 
与 特征 X 射线 是 两 个 相互 关联 和 竞争 的 发 射 过 程 ， 
其 相对 发 射 几率 ， 即 荧光 产 额 wk 和 俄 软 电子 产 额 ak 
满足 (K 系 为 例 ) ok + ak =1。 
各 种 元 素 在 不 同 跃迁 过 程 中 发 射 的 俄 软 电子 能 量 
如 图 3-20 所 示 。 平 均 俄 软 电子 产 额 a 随 原子 序数 的 
变化 如 图 3-21 所 示 。Z <15 PF, XEK, L. M £ 
我 软 发 射 占 优势 ， 因 而 对 轻 元 素 ， 用 俄 软 电子 谱 分 机 
具有 较 高 灵敏 度 。 通 常 Z ミ 14 的 元 素 , 采用 KLL H 
F; 14 <Z <42 的 元 素 , 采用 LMM 电子 ; Z>42 Ë 
元素 , 采用 MNN. MNO 电子 。 
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3-20 ”各 种 元 素 的 俄 软 电子 能 量 
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利用 俄 软 峰 的 能 量 可 进行 元 素 定性 分 析 ， 根 据 


高 度 可 进行 半 定 量 和 定量 分 析 ， 主 要 应 用 在 研究 金 



















































































和 合金 的 唱 界 脆 断 以 及 压力 加 工 和 热处理 后 的 表面 


析 。 图 3-22 所 示 为 某 合金 
(N) =3.5% 、 





w(Cr) =1.6% 、 





(Sb) =0. 06% ] 的 





俄 软 电子 能 谱 图 。 表 3-5 给 出 了 俄 歇 谱 仪 与 电子 控 
针 、 离 子 探 针 检测 方法 的 比较 。 
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園 3-22 Жал f BE E HKA 
33-5 ЖЕТУ ЫВ TEST. 
离子 探 针 检测 方法 的 比较 
分 析 性 能 | 电子 探 针 离子 探 针 俄 软 谱 仪 
Z=5 全 部 (对 He、 
тын クミ 11 时 | He 等 灵敏 度 较 | 27>3 
іі 灵敏 度 差 |Æ) 
定量 精度 те 
[u (C) > " == — 
10% ] 512 
1.33 x10-3 | 1.33 x10 5 1.33 x10 `š 
对 样品 的 4. 4... ШЫР 
损伤 般 情 况 下 无 ида жз 
损伤 ЖЕТТ Š 
定点 分 析 
时 间作 100 0. 05 1000 
3.3.3 光电 子 能 谱 分 析 
光电 子 能 谱 是 由 入 射 辐射 将 物质 内 的 电子 击 出 ， 
然后 对 它们 进行 动能 分 析 的 一 项 技术 。 光 电子 能 谱 分 
为 X 射线 光电 子 能 谱 术 (XPS) 和 紫外 光电 子 能 谱 术 
(UPS), X 射线 光电 子 能 谱 术 又 称 为 化 学 分 析 电 子 能 








谱 术 ， 它 以 X 射线 为 辐射 源 ， 主 要 研究 内 
出 的 信息 。 紫 外 光 
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层 电子 给 


能 谱 术 以 真空 紫外 区 光子 为 辐 
射 源 ， 主 要 研究 价 电子 给 出 的 信息 。 














£ X 射线 光电 子 能 谱 术 用 于 检测 样品 ( 固态、 液态 
E 。 ”和 气态 ， 常 为 固态 ) 表面 是 特别 有 用 的 ， 它 的 表面 
届 “灵敏度 高 。 由 于 被 激发 电子 的 逸 出 深度 浅 ，X 射线 光 
[u (C) -0.39%, w 电子 能 谱 中 的 主要 信息 实际 上 是 从 0.5 ~ 2. Опт 的 准 


























表面 层 得 到 的 。 它 的 表面 检测 限 约 等 于 0.01 表面 単 
分 子 层 。 它 能 检测 遍及 除 H. He 以 外 的 全 部 元 素 周 
期 表 中 的 元 素 ， 既 可 研究 分 子 的 价 电子 体系 ， 又 可 研 
究 束缚 得 比较 紧密 的 原子 内 层 能 级 。 前 者 给 出 有 关 分 
子 键 的 信息 ， 后 者 由 于 “化 学 位 移 ” ， 给 出 分 子 中 特 
定 原子 或 基 团 的 信息 。 利 用 这 种 “指纹 ”作用 ， 可 
以 定性 鉴别 样品 表面 元 素 组 分 ， 同 时 ， 还 可 以 进行 半 
定量 分 析 。 

XPS 可 广泛 应 用 于 人 催化、 电子、 冶金 、 电 化 学 、 
环保 以 及 材料 科学 等 。 例 如 ， 金 属 材料 的 表面 和 界面 
经 常会 发 生 吸 附 、 化 学 反应 、 偏 析 和 扩散 等 物理 化 学 
过 程 ， 使 表面 或 界面 有 别 于 体 相 ， 因 此 通过 表面 分 析 
可 以 研究 腐蚀 、 钝 化 、 磨 损 、 镀 层 、 涂 层 、 焊 接 以 及 
脆 化 断裂 等 实际 问题 。 

XPS 用 于 研究 金属 材料 存在 着 一 些 有 利 条 件 。 除 
了 在 检测 中 不 存在 电荷 位 移 外 ， 金 属 在 超 高 真空 经 机 
械 刊 磨 或 离子 侵蚀 ， 一 般 易 成 为 未 氧化 和 未 污染 的 
“新 鲜 ” 表 面 。 为 了 研究 吸附 、 腐 蚀 、 互 扩散 等 过 程 
和 机 理 ， 可 以 分 别 引 入 0, Н,0, СО, 等 ， 或 在 真 
空 条 件 下 ， 选 择 不 同 的 气氛 、 温 度 和 压力 制 样 。 如 果 
金属 材料 在 真空 中 断裂 ， 还 可 以 把 体 相 问题 或 晶 界 问 
题 化 为 表面 问题 。 新 鲜 的 断口 无 大 气 气氛 干扰 ， 特 别 
有 利于 了 解 断裂 原因 ， 如 致 脆 物 相 、 蝇 间 氧 化 、 蝇 界 
硫 或 磷 偏 析 等 。 

X 射线 光电 子 能 谱 仪 主要 由 五 部 分 组 成 : 激发 
源 、 样 品 、 电 子 能 量 分 析 器 、 检 测 器 系统 ( 含 申 子 
倍增 顺 ) 和 超 高 真空 (ОНУ) 系统 ， 如 图 3-23 
所 示 。 



















































































































































































激发 源 Ва 分 析 器 вт) 
倍增 器 


检测 
系统 























图 3-23 X 射线 光电 子 能 谱 仪 原理 框图 


激发 源 辐 照样 品 ， 使 之 发 射出 按 不 同 能 量 分 布 的 
电子， 然后 经 电子 能 量 分 析 吕 分析， 由 检测 系统 给 出 
测试 结果 。 整 个 系统 需要 一 个 超 高 真空 系统 。 

X 射线 光电 子 能 谱 仪 的 局 限 性 : 

(1) 空间 分 辩 率 较 差 。 在 常用 的 X 射线 光电 子 
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能 谱 仪 中 ， 辐 照 在 样品 表面 上 的 X 射线 由 入 Smm， 
远 不 如 表面 分 析 方 法 中 的 AES ( 俄 软 电子 能 谱 术 ， 
典型 的 电子 束 斑 入 1um) MSMS (二 次 离子 质谱 术 ， 
典型 的 离子 束 斑 大 10um) 的 空间 分 辨 率 。 虽 然 在 最 
新 发 展 的 XPS 光电 子 能 谱 仪 中 ， 空 间 分 辩 率 已 经 达 
到 了 微米 范围 ， 但 总 不 如 电子 束 或 离子 束 能 达到 的 
范围 。 

(2) 对 样品 辐 照 损伤 。 虽 然 这 种 辐 照 损伤 远 较 
电子 束 或 离子 束 对 样品 私 击 造成 的 损伤 为 轻 ， 但 损伤 
还 是 存在 的 ， 只 是 程度 上 要 轻 得 多 。 在 进行 XPS 分 
析 时 ， 需 注意 X 射线 辐 照 对 某 些 样品 的 还 原 效应 。 
对 某 些 高 聚 物 、 有 机 物 或 感光 材料 的 XPS 测试 中 ， 

需要 注意 X 射线 对 样品 辐 照 引起 的 损伤 。 此 时 若 
使 样品 处 于 低温 (如 液 氮 制冷 ) 以 及 减弱 X 射线 强 
度 、 缩 短 接受 谱 图 时 间 ， 可 以 减少 或 者 消除 这 种 损伤 
破坏 。 


3.3.4 
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探 针 显 微 分 析 


3.3.4.1 电子 探 针 显 微 分 析 

电子 探 针 的 主要 功能 就 是 进行 微 区 成 分 分 析 。 它 
是 在 电子 光学 和 X 射线 光谱 学 原理 的 基础 上 发 展 起 
来 的 一 种 高 效率 分 析 仪 器 。 其 原理 是 : MAREE T 
束 和 人 射 样品 表面 ， 激 发 出 样品 元素 的 上 寺 征 X 射线 ， 
分 析 特 征 X 射线 的 波长 (或 能 量 ) 可 知 元 素 种 类 ， 
分 析 特 征 X 射线 的 强度 可 知 元 素 的 含量 。 

电子 探 针 仪 的 结构 如 图 3-24 所 示 ， 可 以 分 为 三 
大 部 分 : 镜 简 、 样 品 室 和 信和 号 检测 系统 。 其 镜 简 部 分 
























































WDS) 工作 原理 如 图 3-25 所 示 。 





А 
AS 
仿 测 器 用 
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试 样 
图 3-25 波长 分 散 谱 仪 工作 原理 











实际 中 使 用 的 波谱 仪 布置 形式 有 直 进 式 波谱 仪 和 
回转 式 波 谱 仪 两 种 。 直 进 式 波谱 仪 在 进行 定点 分 析 
时 ， 只 要 把 距离 也 从 小 变 大 ， 就 可 在 某 些 特定 位 置 测 
到 特征 波长 信号 ， 经 处 理 后 可 在 荧光 屏 或 XY 记录 
仪 上 把 谱 线 描绘 出 来 。 由 于 结构 上 的 限制 ,L 不能 太 



























































长 ,一 般 在 10 ~30cm 范围 。 在 聚焦 圆 尺 = 20cm 的 情 
况 下 , 0 在 15° ~65° 之 间 变 化 。 由 此 可 见 ， 一 个 分 光 











晶体 能 够 覆盖 的 波长 范围 是 有 限 的 ， 也 只 能 测定 某 一 
原子 序数 范围 的 元 素 。 要 测定 Z=4 ~92 范围 的 元 素 ， 
则 必须 使 用 几 块 晶 面 间距 不 同 的 晶体 ， 因 此 一 个 波谱 
仪 中 经 常 装 有 2 块 分 光 晶体 可 以 互 换 。 一 台电 子 探 针 
仪 上 往往 装 有 2 ~6 个 波谱 仪 ， 几 个 波谱 仪 一 起 工作 
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构造 和 SEM 相同 ， 检 测 部 分 使 用 X 射线 谱 仪 ， 用 来 
EAN K UN PE н 普 仪 ) 和 特征 能 量 
谱 仪 )， 以 此 对 微 区 进行 化 学 成 分 分 析 。 要 使 同一 台 
仪 需 兼 具 形 貌 分 析 和 成 分 分 析 功 能 ， 往 往 将 扫描 电镜 
和 电子 探 针 组 合 在 一 起 。 波 长 分 散 谱 仪 (波谱 仪 


XY 
记录 仪 荧光 屏 打印 机 
тїш L- 












































图 3-24 电子 探 针 仪 的 结构 


可 以 同时 测定 几 个 元 素 。 表 3-6 给 出 了 几 种 常用 分 光 
晶体 的 参数 。 
表 3-6 常用 分 光 晶 体 



























































НЕТ Е) 
常用 晶体 2а/пт 适用 波长 和 /nm 
YAR H 
LiF (200) 0. 40267 0. 08 ~0. 38 
510, (1011) 0. 66862 0.11 -0.63 
PET (002) 0.874 0. 14 ~0. 83 
RAP (001) 2.6121 0.20 ~ 1. 83 
KAP (10 10) 2. 6632 0.45 ~2. 54 
TAP (10 10) 2.59 0.61 -1.83 
便 脂 酸 铅 - 10. 08 1.70 ~9. 40 
利用 不同 元素 X 射线 光子 特征 能 量 的 不 同 特点 











进行 成 分 分 析 的 仪器 称 为 能 谱 仪 。 锂 漂移 硅 能 谱 仪 Si 
(Li) 框图 如 图 3-26 所 示 。 
在 电子 探 针 定量 分 析 中 ， 我 们 可 以 先 测 出 元素 
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偏 压 电源 














场 致 效应 晶体 管 


3-26 锂 漂 移 硅 能 谱 仪 Si (Li) 框图 

















的 X 射线 强度 7， 再 在 同样 条 件 下 测定 纯 y 元 素 的 X 
射线 强度 1。， 然 后 分 别 扣 除 背 底 和 计数 器 固定 时 间 
对 所 测 值 的 影响 ， 得 到 相应 的 强度 了 和， 记 K, = 
/Lo。 一 般 情况 下 还 要 考虑 原子 序数 、 吸 收 和 二 次 
荧光 的 影响 ， 因 此 у 元 素 的 相对 百 分 含 量 C, ЖП К, 间 
有 差距 ， 故 有 








С, =ZAFK, 
式 中 2 一 一 原子 序数 修正 项 ，; 
4 一 一 吸收 修正 项 ; 
了 一 一 荧光 修正 项 。 

具体 定量 分 析 计算 非常 复杂 ， 一 般 分 析 浓 度 误差 
在 + 上 5% 之 内 。 随 测试 技术 进步 ， 分 析 精 度 在 不 断 
提高 。 

与 波谱 仪 相 比 ， 能 谱 仪 具有 以 下 优点 : 中 能 谱 仪 
探测 X 射线 的 效率 高 ， 其 灵敏 度 比 波谱 仪 高 约 一 个 
Жш; @) 在 同一 时 间 对 分 析 点 内 所 有 元 素 X 射线 
光子 的 能 量 进行 测定 和 计数 ， 在 几 分 钟 内 可 得 到 定性 
分 析 结 果 ， 而 波谱 仪 只 能 逐个 测量 每 种 元 素 的 特征 波 
К; @ 结 构 简 单 ， 稳 定性 和 重 现 性 都 很 好 ( 因为 无 
机 械 传动 ) ; @ 不 必 聚 焦 ， 对 样品 表面 无 特殊 要 求 ， 
适 于 粗糙 表面 分 析 。 

与 波谱 仪 相 比 ， 能 谱 仪 具有 以 下 不 足 : 中 分 辩 率 
低 , Si (Li) 检测 器 分 辩 率 约 为 100eV， 波 谱 仪 分 辩 
率 为 5 ~ 10eV; @) 能 谱 仪 中 因 Si (Li) 检测 器 的 皱 窗 
口 限 制 了 超 轻 元 素 的 测量 ， 因 此 它 只 能 分 析 原 子 序数 
大 于 11 的 元 素 ， 而 波谱 仪 可 测定 原子 序数 从 5 到 92 




















































T 能 谱 仪 
Ж 
+ 
ЕЕ Бекр мік, 
23 5.9 6.4 7.1 7.5 
ЕҢ Е/Кеу 
а) 





% 
Ж 
= 
其 
ЕҢ 
0.537 0.210 0.1940.191 0.176 0.166 
波长 1/nm 
b) 


图 3-27 能 谱 仪 和 波谱 仪 的 谱 线 比较 
а) 能 谱 曲 线 b) 波谱 曲线 
波谱 仪 分 析 时 ， 改 变 分 光 晶 体 和 探测 器 的 位 置 ， 即 
可 得 到 分 析 点 的 X 射线 谱 线 ; 用 能 谱 仪 分 析 时 ， 几 
分 钟 内 即 可 直接 从 计算 机 上 得 到 微 区 内 全 部 元 素 的 谱 
线 。 图 3-28 所 示 为 Zr0。 陶瓷 析出 相 与 基体 的 定点 分 
析 ， 图 中 的 数字 为 Y,0; 的 摩尔 分 数 。 
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图 3-28 ZrO, 陶瓷 析出 相 与 基体 
的 定点 分 析 


2. 线 分 析 将 ( 波 、 能 ) 谱 仪 固定 在 所 要 测量 
的 某 一 元 素 特征 X 射线 信号 〈 波 长 或 能 量 ) 的 位 置 ， 
把 电子 束 沿 着 指定 的 方向 作 直 线 轨迹 扫描 ， 便 可 得 到 
这 一 元 素 沿 直线 的 浓度 分 布 情况 。 改 变 位 置 可 得 到 为 














间 的 所 有 元 素 ; @ 能 谱 仪 的 Si (Li) 探头 必须 保持 在 
低温 态 ， 因 此 必须 时 时 用 液 氮 冷却 ，@ 波 谱 仪 的 灵敏 
度 为 100 x 10， 而 能 谱 仪 的 灵敏 度 为 1000 x 10 `° 
(质量 分 数 0. 1% ) ， 而 且 能 谱 仪 对 重 元 素 基体 上 的 轻 
元 素 测量 灵敏 度 更 低 。 图 3-27 所 示 为 能 谱 仪 与 波谱 
仪 的 谱 线 比较 。 
3.34.2 电子 探 针 仪 的 应 用 举例 

1. 点 分 析 “将 电子 束 固定 在 要 分 析 的 微 区 上 ， 




















一 元 素 的 浓度 分 布 情况 。 图 3-29 所 示 为 铸铁 中 硫化 
锰 夹 杂 的 线 扫描 分 析 。 

3. 面 分 析 ”电子 束 在 样品 表面 作 光栅 扫描 ， 如 
图 3-30 所 示 。 将 (9k. НЕ) 谱 仪 固定 在 所 要 测量 的 
某 一 元 素 特 征 X 射线 信号 (波长 或 能 量 ) 的 位 置 ， 
此 时 ， 在 荧光 屏 上 得 到 该 元 素 的 面 分 布 图 像 。 改 变 位 
置 可 得 到 另 一 元 素 的 浓度 分 布 情况 。 这 也 是 用 X 射 
线 调 制图 像 的 方法 。 
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a) b) 


图 3-29 铸铁 中 硫化 锰 夹 杂 的 线 扫描 分 析 
а) 5 的 线 分 析 b) Mn 的 线 分 析 





图 3-30 Zn-Bi,O, 陶瓷 试 样 烧结 自然 表面 的 面 分 布 成 分 分 析 
а) ЖЕН b) Bi 元素 的 X 射线 面 分 布 图 像 


3.3.43 ”离子 探 针 显 微分 析 

离子 探 针 仪 利 用 电子 光学 方法 把 惰性 气体 等 初级 
离子 加 速 并 聚焦 成 细小 的 高 能 离子 束 禾 击 样品 表面 ， 
使 之 激发 和 溅 射 二 次 离子 ， 经 过 加 速 和 质谱 分 析 ， 分 
析 区 域 可 降低 到 1 ~2pm 直径 和 <5nm 的 深度 ， 因 而 
可 大 大 改善 表面 成 分 分 析 的 功能 。 不 同 元 素 的 离子 具 
有 不 同 的 荷 质 比 e/m， 据 此 可 描 出 离子 探 针 (Ion Mi- 
croprobe) 的 质谱 曲线 ， 因 此 离子 探 针 可 进行 微 区 成 
分 分 析 。 

离子 探 针 结构 如 图 3-31 所 示 。 圆 简 形 电容 器 式 
静电 分 析 器 的 作用 是 使 由 径 向 电场 产生 的 向 心力 将 能 
量 比较 分 散 的 离子 聚焦 。 其 中 ,电场 产 生 的 向 心力 
が ーー: 离子 轨迹 半径 w= 全 ; 扇形 磁铁 (RAH 


r 


匀 磁 场 ) 的 作用 把 离子 按 荷 质 比 (eAm) 进行 分 类 ; 


















































初级 离子 束 斑 
试 样 ”直径 1 一 2nm 


图 3-31 离子 探 针 结构 示意 图 





























在 加 速 电压 为 U 时 ， 离 子 的 动能 е/ = 2 m, 由夏 
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场 产 生 的 偏转 及 磁场 内 离子 轨迹 半径 + = x 








分 析 过 程 包括 以 下 几 个 步骤 : GD 初级 离子 的 产生 
与 罕 焦 ， 即 离子 源 产 生 的 离子 经 过 肩 形 磁 铁 偏转 后 进 
入 电磁 透镜 聚焦 形成 细小 的 初级 离子 束 ; @ 初 级 离子 
与 样品 的 相互 作用 ， 即 初级 离子 束 硫 击 样品 产生 等 离 
子 体 ， 并 有 样品 的 二 次 离子 从 样品 表面 移出 ; @ 二 次 



































处 的 原子 以 正 离子 形式 被 燕 发 ， 并 在 电场 的 作用 下 射 
90+. Е, 是 临界 场 致 蒸发 场 强 ， 某 些 金属 的 薰 
发 场 强 E, 见 表 3-7。 

表 3-7 某 些 金属 的 蒸发 场 强 























金属 难 熔 金属 
E./( MV/cm) 


过 渡 族 金属 Sn Al 
300 -400 220 | 160 











400 ~ 500 




















由 于 表面 上 凸 出 的 原子 具有 较 高 的 位 能 ， 总 是 比 
那些 不 处 于 台阶 边缘 的 原子 更 容易 发 生 蒸 发 ， 因 此 它 
们 也 正 是 最 有 利于 引起 场 致 电离 的 原子 。 当 一 个 处 于 








离子 分 类 、 记 录 ， 即 二 次 离子 采用 静电 分 析 器 和 偏转 
磁场 组 成 的 双 聚 焦 系 统 对 离子 分 类 、 记 录 。 离 子 探 针 
质谱 分 析 结 果 如 图 3-32 所 示 。 
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图 3-32 ”典型 的 离子 探 针 质谱 分 析 结 果 
18. 5keV 氧 离 子 (07) ИЛЕН 


离子 探 针 质谱 分 析 方 法 有 两 种 : 一 种 是 剖面 分 析 
(利用 初级 离子 缀 击 溅 射 剥 层 ， 可 获得 元 素 浓度 随 其 
从 工件 表面 到 心 部 的 变化 情况 ) , 另 一 种 是 元 素面 分 
布 分 析 (与 电子 探 针 类 似 ， 离子 探 针 可 以 分 析 从 氯 









































台阶 边缘 的 原子 被 蒸发 后 ， 与 它 挨 着 的 一 个 或 几 个 原 
子 将 突出 于 表面 ， 并 随后 逐个 地 被 蒸发 。 据 此 ， 场 至 
蒸发 可 以 用 来 对 样品 进行 剥 层 分 析 ， 显 示 原 子 排列 的 
三 维 结构 。 

2. 原子 探 针 的 结构 和 工作 原理 ” 场 致 蒸发 现象 
的 一 个 应 用 就 是 所 谓 的 “原子 探 针 ”。 原 子 探 针 - 场 
离子 显微镜 是 1967 年 E. W. Muller 在 他 发 明 的 “ 场 致 
发 射 显微镜 ” (简称 FEM，1936 年 ) 和 “ 场 离子 发 
射 显微镜 ”( 简 称 FIM, 1951 年 ) 的 基础 上 发 展 而 成 
的 。 它 的 特点 是 能 以 原子 尺度 (0.2 ~ 0.3nm) 的 空 
间 分 辨 率直 接 显 示 样 品 表 面 凸 位 原子 排列 的 图 像 ; 能 
以 检测 单 离子 的 灵敏 度 和 百 万 分 之 一 原子 质量 单位 的 
精度 对 样品 表面 粒子 的 化 学 成 分 进行 分 析 ; 并 能 通过 
控制 场 蒸发 使 样品 表面 的 粒子 逐个 、 逐 圈 、 逐 层 剥 
落 ， 在 维持 超 高 真空 的 条 件 下 ， 获 得 清洁 完整 的 样品 
表面 及 逐 层 地 对 样品 的 结构 和 成 分 进行 分 析 。 它 是 材 
料 表 面 和 微 区 体 结构 研究 和 成 分 分 析 的 有 力 工具 。 其 
基本 结构 如 网 3-33 所 示 。 

з. 三 维 原 子 探 针 ”原子 探 针 的 类 型 有 直线 式 高 
压 脉冲 原子 探 针 、 能 量 补偿 式 高 压 脉冲 原子 探 针 
(简称 EC HVPAP)、 成 像 原子 探 针 (简称 IAP)、 脉 
冲 激光 原子 探 针 (简称 PLAP)、 位 置 灵 敏 原 子 探 针 
(简称 POSAP) 和 三 维 原子 探 针 。 其 中 三 维 原 子 探 
针 是 发 展 最 晚 的 ， 也 体现 了 现代 材料 科学 的 发 展 。 
三 维 原子 探 针 大 约 是 在 1995 年 推 向 市 场 的 新 型 分 析 
仪器 ， 是 在 原子 探 针 的 基础 上 发 展 而 来 的 : 在 原子 
探 针 样品 尖端 释 加 脉冲 电压 使 原子 电离 并 蒸发 ， 用 
飞行 时 间 质 谱 仪 测定 离子 的 质量 /电荷 比 来 确定 该 离 

































































































































































到 铀 的 元 素 ， 补 充 了 电子 探 针 元 素 分 析 范 围 有 限 及 灵 
人 敏 度 偏 低 的 不 足 ) 。 离 子 探 针 可 进行 表面 分 析 、 近 浅 
表面 的 深度 分 析 、 体 积分 析 和 图 像 分 析 ， 但 定量 分 析 
的 精度 不 如 电子 探 针 。 
3.3.4.4 原子 探 针 显 微分 析 

1. 场 致 蒸发 现象 ”在 场 离子 显微镜 中 ， 如 果 场 
强 超过 某 一 个 临界 值 ， 将 发 生 场 致 燕 发 ， 即 样品 尖端 
























































子 的 种 类 ， 用 位 置 敏 感 探 尖 确定 原子 的 位 置 
(图 3-34)。 它 可 以 对 不 同 元 素 的 原子 逐个 进行 分 
析 ， 并 给 出 纳米 空间 中 不 同 元 素 原子 的 三 维 分 布 图 
Ж, 分辩 率 接近 原子 尺度 ， 是 目前 最 微观 且 分 析 精 
度 较 高 的 一 种 定量 分 析 方 法 。 用 三 维 原子 探 针 可 以 
直接 观察 到 溶质 原子 偏 队 在 位 错 附 近 形 成 的 Cottrell 
气 团 ， 可 以 分 析 界 面 处 原子 的 偏 聚 ， 人 研究 沉 泻 相 的 
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图 3-33 ”直线 式 高 压 脉冲 原子 探 针 - 场 
离子 显微镜 示意 图 
1 一 样品 转动 机 构 2 一 冷 黑 3 一 液 氮 冷 指 4 一 样品 
5 一 中 心 穿孔 图 像 增 强 器 ”6 一 可 转动 反射 镜 7 一 探 
WFL (兼作 气压 差分 孔 ) ”8 一 静电 透镜 9 一 飞行 管道 
10 一 真空 泵 接口 ”11 一 离子 探测 器 ”12 一 探测 器 高 压 
电源 13-44% ”14 一 信号 ”15 一 示波器 或 电子 计时 
器 “16 一 观察 窗 17 一 计时 触发 信号 “18 一 主 真空 泵 
接口 19 一 高 压 脉冲 电源 ”20 一 直流 高 压 电源 
21-ЖЖ 22-4НМ 
























































析出 过 程 、 非 晶 晶 化 时 原子 扩散 和 晶体 成 核 的 过 程 ， 
分 析 各 种 合金 元 素 在 纳米 唱 材 料 不 同 相 及 界面 上 的 
分 布 等 。 三 维 原子 探 针 的 广泛 应 用 ， 必 将 推动 材料 
科学 研究 工作 的 发 展 。 























行 时 间 测 量 ー 
始 触 发 












































图 3-34 三 维 原子 探 针 的 结构 示意 图 


3.3.5 穆 斯 堡 尔 谱 分 析 

穆 斯 堡 尔 效 应 指 的 是 原子 核 y 射线 的 无 反 冲 共振 
吸收 或 共振 散射 ， 由 于 是 1957 年 德国 物理 学 家 各 其 
堡 尔 首先 发 现 的 ， 故 此 得 名 。 这 一 效应 的 发 现 使 长 其 





















































度 ， 具 有 极 高 的 能 量 分 辨 率 (这 是 其 他 物理 方法 所 
不 能 相 比 的 ) ， 因 而 很 快 地 发 展 成 为 一 种 具有 特色 的 
谱 学 方法 并 广泛 应 用 于 物理 学 、 化 学 、 生 物 学 、 地 质 
学 、 治 金 学 、 材 料 科 学 和 环境 科学 等 许多 领域 ， 甚 至 
在 考古 和 艺术 方面 也 得 到 了 重要 的 应 用 。 目 前 ， 观 察 
到 穆 斯 保 尔 效应 的 元 素 已 经 发 展 到 40 多 种 ，y 射线 
跃迁 有 112 个 左右 ， 其 中 最 重要 的 是 Fe 的 14. 4keV 
IRE, 其 次 就 是 !?Sn 的 23. 8keV 跃迁 。 

穆 斯 堡 尔 谱 仪 比较 简单 ， 一 般 包括 放射 源 、 驱 动 
器 、 探 测 器 以 及 数据 记录 系统 等 部 分 ， 如 图 3-35 
所 示 。 






























































































































































園 3-35 ” 穆 斯 堡 尔 谱 仪 简 图 














穆 斯 堡 尔 谱 学 方法 作为 一 种 材料 结构 测试 的 手 
B, 具有 其 独特 的 优点 : 首先 ， 具有 极 高 的 能 量 分 
辨 率 ， 对 共振 原子 所 处 的 状态 以 及 周围 环境 的 微小 
变化 非常 敏感 ， 因 此 通过 穆 斯 堡 尔 谱 线 的 特征 和 变 
化 ， 可 以 很 好 地 分 析 和 研究 材料 的 微观 结构 以 及 相 
应 的 机 制 ; 其 次 ， 它 对 探测 原子 具有 选择 性 ， 只 对 
称 斯 堡 尔 原子 灵敏 ， 因 此 它 能 研究 多 组 元 复杂 材料 
中 特定 材料 的 性 质 ， 而 且 对 相应 原子 处 于 何 种 状态 
没有 限制 ， 既 可 研究 没有 完整 结构 的 晶体 ， 也 适用 
于 研究 超 细 颗粒 和 非 晶 态 ; 此 外 ， 它 作为 一 种 微观 
探 针 ， 相 比 于 其 他 手段 ,测量 方法 要 简单 得 多 , 不 
需要 真空 ， 不 需要 保护 ， 对 样品 没有 破坏 性 。 称 斯 
堡 尔 谱 学 也 有 它 的 局 限 性 ， 目 前 大 多 数 工 作 主 要 限 
Р Ее, Sn Eu 等 少数 几 个 穆 斯 堡 尔 核 的 使 用 ， 
同时 它 的 样品 必须 是 固体 ， 采 集 数据 所 花 的 时 间 也 
较 长 。 
目前 ， 穆 斯 堡 尔 谱 学 的 应 用 十 分 广泛 ， 表 3-8 介 
绍 了 穆 斯 堡 尔 谱 效应 在 物理 冶金 学 中 的 应 用 概况 。 

应 用 穆 斯 堡 尔 谱 学 可 以 进行 物 相 鉴 别 、 相 的 定量 
分 析 、 表 面 分 析 (ERRA, К ATEA, 
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难以 实现 的 原子 核 y 射线 共振 吸收 有 了 根本 性 的 突 
破 ， 同 时 由 于 观察 到 的 谱 线 线 宽 接 近 于 能 级 的 自然 宽 





表面 镀层 、 气 相 吸 附 以 及 催化 反应 等 )、 磁 结构 和 磁 
IFRINN o 
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表 3-8 穆 斯 堡 尔 谱 效 应 在 物理 冶金 学 中 的 应 用 
谱 信息 起 Юй 探讨 问题 
ЖТ 原子 核 处 电荷 密度 的 静电 相互 | 合金 的 电子 结构 ,金属 间 化 合 物 的 
1 ) 谱 线 位 移 ü 作 键 性 质 ,相互 转变 
温度 位 移 二 次 多 普 币 效应 晶 格 振动 
| Tasa ГЛ ҮГЕТ Т 
луй Б ЖС ОЙ BU ЭЕ sn Ж сны нын ' 
инш. | олжаға | Ж 核 处 有 效 磁场 的 塞 曼 效 应 
结构 е 
结构 ТТУ 核 四 极 矩 和 电场 梯度 的 相互 作用 | ”合金 中 微观 结构 的 对 称 性 
тъ ик EAER eam] КЕЕ, 合 全 的 无 序 扩散 运 
НЕЛЯ | 变化 ДЕІН. 
s ЕТТІТТЕІТІПІТ 
偏 洛 伦 兹 曲线 | ШЕШӘ 42 ары 
别 
D 总 强度 = 主要 由 晶 格 振动 决定 F 因子 ,各 向 异性 
强度 品 休 中 梯 定 向 ,晶体 各 向 异性 复杂 
ене _ ығы, 效应 谱 重 得 ЯН JE [n], НН 82 
2) 相对 强度 各 向 异性 和 极 化 效应 , 谱 重 答 | ИШЕ 
[1] IMER, Жу, ИЕ. 中 国 材 料 工程 大 典 。 第 相 卷 [M]， 沈 阳 ， 辽 宁 科 学 技术 出 版 社 ，1999， 
26 巻 ”材料 表征 与 检测 技术 [M]， 北 京 :化 学 工业 [3] ， 桂 立 丰 ， 吴 诚 ， 机 械 工程 材料 测试 手册 : 化 学 卷 
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4.1 宏观 检验 


第 4 章 宏观 组 织 检验 及 断口 分 析 


上 海 材料 研究 所 吴 连 生 


陈 善 珠 


度 Ra 应 不 大 于 1. брт, SWM Ra 不 大 于 0.8pm。 
试 样 表面 必须 清洁 、 无 油污 。 必 要 时 ， 可 用 汽油 、 茶 

















宏观 检验 是 指 用 肉眼 或 放大 镜 检查 材料 或 零件 在 























冶炼 、 轧 制 及 各 种 加 工 过 程 中 带 来 的 化 学 成 分 及 组 织 
的 不 均匀 性 ， 或 某 些 工艺 因素 导致 材料 的 内 部 或 表面 
产生 缺陷 的 一 种 方法 。 它 可 以 揭示 金属 材料 的 宏观 组 
织 及 宏观 缺陷 ， 对 研究 材料 性 能 、 加 工 工艺 及 失效 分 














或 酒精 等 清洗 。 
4.1.1.2 酸 蚀 检验 原理 

酸 蚀 检验 的 温 蚀 属于 电化 学 浸 刨 。 由 于 被 检验 试 
样 的 表面 存在 着 成 分 及 组 织 上 的 不 均匀 性 ， 以 及 各 种 
缺陷 和 物理 状态 上 的 差别 ， 在 电解 质 作用 下 ,不同 地 


























析 有 重要 作用 。 因 为 方法 简便 ,设备 简单 ， 检 验 结果 
直观 ， 视 域 较 大 ， 该 方法 受到 广泛 重视 。 

通过 宏观 检验 可 以 观察 到 . 

(1) 钢 的 结晶 状态 ,例如 和 铸 锭 的 宏观 组 织 ( 柱 























区 存在 着 不 同 的 电极 电位 ， 组 成 了 许多 微 电 池 。 每 一 
个 微 电 池 中 电位 高 的 区 域 为 阳极 ， 电 位 低 的 区 域 为 阴 










































































状 曲 区 、 等 笛 晶 区 ) 、 唱 粒 形状 〈 如 树 校 唱 ) 及 品 粒 
大 小 等 。 

(2) 钢 中 所 含 元 素 的 宏观 偏 析 ， 如 硫 、 磷 偶 析 等 。 

(3) 铸件 、 锻 件 及 焊 颖 区 凝固 时 所 产生 的 缺陷 ， 
WAFL, A, RAATUSE, 

(4) 钢材 经 压力 加 工 所 形成 的 流 线 。 

(5) ЖММ МАЛИНА, ЙА, RATE, 


4.1.1 钢 的 酸 蚀 检验 


的 酸 蚀 检验 包括 热 酸 蚀 法 、 冷 酸 蚀 法 及 电解 浸 
蚀 法 等 。 
的 低 倍 组 织 检 验 应 采用 国家 标准 GB/T 226 一 
1991《 钢 的 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 蚀 检验 法 》。 生 产检 验 
时 ， 可 从 三 种 酸 蚀 方 法 中 任 选 一 种 ， 但 仲裁 时 规定 以 
热 酸 蚀 法 为 准 。 
41.11 试 样 制备 

1. 取样 部 位 及 数量 ”取样 部 位 、 试 样 大 小 及 数 
量 在 有 关 标 准 中 均 有 规定 ， 也 可 按 技术 条 件 、 供 需 双 
方 协议 的 规定 取样 。 如 果 取 样 部 位 无 明确 规定 ， 可 在 
钢材 (Ж) 上 接 炉 ( 批 ) 抽取 两 只 试 样 。 生 产 厂 应 

















































































































极 。 在 酸 蚀 过 程 中 ， 阳 极 部 分 被 浸 蚀 ， 阴 极 部 分 不 发 
生 漫 蚀 。 如 用 盐酸 为 浸 蚀 液 时 ， 被 检验 面 金属 发 生 的 
电化 学 反应 如 下 : 
阳极 反应 Fe 一 一 Fe2+ +2е 
Fe 一 一 Fes+ +3e 
阴极 反应 ”HCI 一 >H* +Cl 








电子 由 阳极 流向 阴极 ， 阳 极 被 浸 蚀 ， 即 
2H+ +2е ЭН, Í 
Fe?* +2C1 1—FeCl, } 
Ее? + +3C1 1——FeCl, } 
提高 温度 可 加 快 对 试 样 的 温 蚀 。 外 加 一 定 电压 ， 
可 使 被 检验 面 上 的 各 个 微 电 池 区 域 的 电极 电位 改变 并 
使 试 样 的 漫 刨 过 程 加 快 ， 检验 面 上 的 电流 密度 增 大 
П, З 
1. 热 酸 蚀 检验 ЗАН ЗЕ Н F W S mI, Бі 
松 、 枝 晶 、 白 点 等 低 倍 组 织 及 缺陷 。 酸 蚀 液 的 配制 及 
酸 蚀 时 间 的 长 短 可 由 低 倍 组 织 及 缺陷 的 清晰 显现 来 决 
定 。 一 般 可 参考 表 4-1 选择 合适 的 热 酸 蚀 溶液。 
热 酸 蚀 操作 过 程 如 下 : 
(1) 溶液 的 配 制 。 接 表 4-1 配制 溶液 并 加 热 至 
规定 的 温度 ， 然 后 将 预 热 过 的 试 样 放 入 溶液 ， 试 样 磨 
而 朝 上 或 垂直 于 容器 底面 ， 酸 蚀 过 程 中 应 保持 规定 




























































































从 缺陷 最 严重 部 位 取样 ， 建 议 在 相当 于 第 一 和 最 未 盘 
CF) 钢锭 的 头 部 截取 。 一 般 取 横向 试 样 。 取 样 时 应 
































保证 被 检验 面 组 织 不 因 切 取 操 作 而 产生 变化 。 
2. 取样 及 加 工 方法 “可 用 锯 、 剪 、 切 割 等 方法 





温度 。 
(2) 酸 蚀 时 间 可 参考 表 4-1 数据 。 
(3) 清洗 。 取 出 试 样 后 用 流动 的 沸水 冲洗 ， 同 





























取样 ， 不 论 采 取 何 种 取样 方法 都 应 留 出 适当 的 加 工 余 
量 ， 以 免 影响 评定 结果 。 试 样 观察 面 可 用 车 、 蚀 、 磨 
或 其 他 方法 加 工 ， 但 必须 除去 因 取 样 造成 的 变形 和 热 
影响 区 以 及 裂纹 等 加 工 缺 陷 。 观 察 面 的 加 工 表面 粗糙 























时 用 毛 刷 将 试 样 表面 腐蚀 产物 刷 掉 。 也 可 用 3% ~ 
5% (体积 分 数 ) 碳酸 钠 水 溶液 或 10% -15% (体积 
分 数 ) 硝酸 水 溶液 刷洗 ， 然 后 用 冷水 洗 净 、 吹 干 以 
防 生 锈 。 

(4) 知 浸 蚀 过 浅 时 ， 可 重新 放 入 酸 液 中 继续 浸 
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蚀 ， 若 浸 蚀 过 深 时 ， 必 须 将 试 样 重新 加 工 ， 将 原 浸 蚀 ”” 若 进 行 热 酸 蚀 易 产 生 开裂 。 
MERR Imm AE, 重 新 浸 介 。 (4) 有 的 组 织 和 缺陷 用 热 酸 蚀 不 易 显 示 。 

















2. 冷 酸 蚀 检验 


该 方法 有 漫 蚀 和 擦 刨 两 种 ， 检 
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粗糙 度 Ra 须 不 大 于 0.8hm， 根 




































































































































































































































































验 的 目的 与 热 酸 蚀 检验 相同 ， 一 般 用 于 下 列 场合 : 据 试 样 大 小 、 厚 薄 分 别 采 用 浸 蚀 和 控 蚀 。 擦 蚀 时 ， 将 
(1) 工件 过 大 ， 难 于 进行 热 酸 蚀 。 酸 液 缓慢 倒 在 平 放 的 被 检验 面 上 ， 然 后 用 刷子 将 酸 液 
(2) 工件 已 加 工 好 ， 帮 进行 热 酸 蚀 将 有 损 于 工 。 刷 匀 ， 并 陆续 添加 一 些 新 的 溶液 ， 直 至 低 倍 组 织 清晰 

件 表面 粗糙 度 。 显示 为 止 。 

(3) 工件 经 热处理 硬化 ， 具 有 和 较 大 的 内 应 力 ， 常用 的 冷 酸 蚀 溶液 见 表 4-2。 
表 4-1 常用 热 酸 蚀 溶液 及 浸 蚀 条 件 
序号 钢 种 酸 蚀 时 间 /min 酸 液 成 分 温度 / で 
1 易 切削 结构 钢 5-10 
5 碳 素 结构 钢 、 碳 素 - 具 钢 、 竺 锰 弹 策 钢 , 铁 素 体型 不 锈 =: 200 з А 
钢 . 马 氏 体 型 不 锈 钢 . 复 相 不 锈 耐酸 钢 . 耐 热 钢 1:1( 体 积 比 ) 工 业 盐酸 | cogo 
3 | 合金 结构 钢 . 合 金工 具 钢 . 轴 承 钢 . 高 速 工 具 钢 ияш. | 
20-40 
4 | ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 . 耐 热 钢 RNG 10 份 硝酸 1 偽 
5 7-25 йону 90-79 
5 | RAAUA ARH таи 15-25 Чы ‚| j; 60-80 
表 4-2 常用 冷 酸 蚀 溶液 
序号 冷 蚀 液 成 分 适用 范围 
1 盐酸 500mL, 硫 酸 35mL, 硫 酸 铜 150g 
2 気化 高 鉄 200g ,硝酸 300mL, 水 100mL 钢 与 合金 
3 盐酸 300mL, 気 化 高 伯 500g, 加 水 至 1000mL 
4 10% ~20% (质量 分 数 ) 过 硫酸 铵 水 溶液 
5 10% ~40% (体积 分 数 ) 硝酸 水 溶液 碳 素 结构 钢 合金 钢 
6 氧化 高 铁 饱和 水 溶液 加 少量 硝酸 (每 500mL 溶液 加 10mL 硝酸 ) 
7 硝酸 1 体积 份 , 盐 酸 3 体积 份 Абы 
8 硫酸 铜 100g ,盐酸 和 水 各 500mL 
9 硝酸 60mL ,盐酸 200mL, 氧 化 高 铁 50g, 过 硫酸 镀 30g, 水 50mL 精密 合金 ,高温 合金 
10 100-3504 ТАУ МЕТ, 7K 1000mL 碳 素 结构 钢 合金 钢 
ii a e 5 酸 蚀 后 用 水 冲洗 试 样 去 除 铜 沉积 物 ,这 显示 冷 恋 形 流 线 
Е 気化 個 2.5g, 気 化 来 10g, 其 酸 SmL, 用 乙酸 稀释 至 250mL。 需 先 加 尽 可 能 ЛАЙ 区 域 及 磷 化 物 带 ,适用 
少量 的 水 使 毛 盐 深入 盐 酸 中 于 一 般 偏 析 检 查 
注 : 1. 选用 第 1、8 号 冷 酸 蚀 溶液 时 ， 可 用 第 4 号 冷 酸 蚀 溶液 作为 冲刷 液 。 
2. 表 中 10 号 冷 酸 蚀 溶液 试验 验证 时 的 钢 种 为 Q345 。 
3. 电解 酸 蚀 法 (2) 操作 技术 要 求 
(1) 设备 装置 。 图 4-1 所 示 为 电解 装置 图 。 它 包 1) 酸 液 成 分 为 15% ~30% (体积 分 数 ) 工业 盐 
括 可 调 低 压 大 电流 变压器 、 电 解 浸 蚀 槽 (钢板 焊 制 ， 酸 水 溶液 ， 电 解 液 温度 为 室温 。 


内 涂 耐酸 绝缘 漆 或 耐酸 塑料 衬里 和 绝缘 的 试 样 架 等 ) 
及 电极 钢板 。 整 个 装置 安放 在 通风 橱 内 。 



































2) 将 清洗 好 的 试 样 放 在 两 块 钢板 电极 间 的 试 样 
架 上 ， 使 受 蚀 面 与 电极 板 面 平 行 ， 间 晶 
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4 = 6= 进行 浸 蚀 。 
m ШЕ 通过 热 酸 蚀 、 冷 酸 蚀 或 电解 浸 蚀 法 ， 均 可 得 到 基 
Шын; ШЇ ーー 本 相似 的 酸 蚀 结果 ， 即 清晰 地 显示 出 钢 件 的 宏观 组 织 


3) Б, 














E 4-1 


一 变压器 〈 输 出 电压 36V) 





电解 装置 图 
2 一 电压 表 3 一 电 


流 表 “4 一 电极 钢板 “5 一 酸 槽 ”6 一 试 样 
一 次 可 放 和 人 多 个 试 样 同 时 进行 浸 蚀 。 


通常 





电压 小 于 36V， 电 





流 强度 小 于 


400A， 电 解 浸 蚀 时 间 以 清晰 显示 宏观 组 织 与 缺陷 为 


准 ， 


一 般 为 5 ~30min。 


4) 切断 电源 ， 取 出 试 样 并 清洗 吹 干 以 备 检验 。 


阁 电 刨 过 浅 ， 还 可 继续 通电 进行 浸 蚀 ， 奉 过 深 则 需 台 























(或 称 低 倍 组 织 ) 和 缺陷 。 此 时 ， 可 以 按 GB/T 


1979 一 2001《 结 构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评级 图 》:; 
- 具 钢 可 按 GB/T 1299 一 2000《 合 金工 具 钢 》 中 
级 图 进行 评定 ， 优 质 碳 素 钢 和 合金 结 























5.3 低 倍 组 织 订 








ЖТ Y 





DA 


构 钢 连 铸 方 坏 可 按 YB/T 153—1999 进行 ， 连 铸 钢 坯 





凝固 组 





织 可 按 YB/T 4002—1991 进行 ， 


按 ҮВ/Т 4003—1997 进行 评定 。 


4. 常见 的 宏观 组 织 和 缺陷 


在 经 过 酸 蚀 的 试 样 上 ， 





连 铸 钢板 坯 可 


对 所 观察 到 的 宏观 ( 低 倍 ) 组 织 进行 辨认 和 评定 ， 可 根 


据 GB/T 1979—2001 《结构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评级 图 





pa 





























定 。 该 标准 是 指导 性 的 ， 











适用 于 大 多 数 钢 种 。 





) Y| 


7, 


































































































































































































































































































新 进行 机 加 工 ， 使 表面 粗糙 度 Ra 不 大 于 0. 8рт 后 再 钢 中 常见 的 宏观 组 织 和 缺陷 见 表 4-3。 
表 4-3 钢 中 常见 的 宏观 组 织 和 缺陷 
序号 | 名 Ж 宏观 特征 形成 原因 评定 原则 
ы сынына | ТКЕН ЕВ, 
人 2. ПЕ ІН, ВЕСНЕ А С ， 根 据 方 框 形 区 域 的 组 织 朴 
状 相似 的 杠 带 шыра былды 与 中 心 等 轴 晶 区 交界 处 的 成 分 | 松 程度 和 框 带 的 宽度 来 评定 
偏 析 和 杂质 聚集 
1 | 人 在 试 样 上 呈 不 同形 状 和 大 小 的 暗色 
Ш 证 点 。 不 论 暗色 斑点 与 气泡 是 否 同时 | ”结晶 条 件 不 良 , 钢 液 在 结晶 
斑点 状 | 存在 ,这 种 暗色 斑点 统称 斑点 状 偏 析 。| 过 程 中 冷却 较 慢 ,产生 成 分 偏 | ， 以 斑点 的 数量 .大 小 和 分 布 
Т | 当班 点 分 散 分 布 在 整个 截面 上 时 称 为 | 析 。 当 气体 和 夹杂 物 大 量 存在 | 状况 来 评定 
证 点 状 偏 析 ; 当 斑点 存在 于 试 样 边缘 | 时 ,使 斑点 状 偏 析 严 重 
村 称 为 边缘 斑点 状 偏 析 
在 试 样 的 中 心 部 位 时 集中 分 布 的 室 тете 
阶 和 障 点 。 它 和 一 般 杖 松 的 主要 区 别 | TOEN, ARKAE 
кН ЖЕЗЕКИЕЛ | 的 组 织 天 松 及 钢 链 中 心 部 位 因 | 。 以 暗 点 和 空隙 的 数量 \ 大 小 
[Гер ji | 最 后 凝固 使 气体 析 集 和 夹杂 物 | 及 密集 程度 来 评定 
位, 而 不 是 分 散在 整个 截面 上 жеты 
‚ |й (图 4-3) i 
ЖА ЕЗ 2 жоға; 
киттек ЛЕТИЕ 
日 š> a 
及 析 集 的 一 些 低 熔 点 组 元 、 气 | 暗 点 和 空 阶 的 数量 、 大 小 及 分 
ВВА Z p| 
ама с RN 体 和 非 金 属 夹杂 物 , 经 酸 浸 蚀 | 布 状态 ,并 考虑 树枝 唱 的 粗细 
qa йе ЕЕЕ ЛЕТЕ BLUES 程度 来 评定 
在 试 样 的 中 心 区 域 呈 不 规则 的 衫 外 | ” 钢 液 在 凝固 时 发 生体 积 集 中 
、、、。 | 柳 纹 或 空洞 ,在 其 上 或 附近 常 伴 有 严 | 收缩 而 产生 的 缩 孔 在 热 加 工时 | 
3 | RRR жиы KAUCE) 和 成 分 偏 析 | 因 切 除 不 尽 而 部 分 残留 ,有 时 | VEIREM E 
等 (图 4-5) 岂 出 现 二 次 缩 孔 
除 试 样 边缘 区 域外 的 部 分 表现 为 钢 
ZABE ДҚ = 
齿 形 的 细小 发 纹 外 , 均 呈 放射 状 .同心 2. 
4 | 白 点 圆 形 或 不 规则 形态 分 布 。 в сар. Е >。 | MARKE ЖЖП 
ТОУ ГТ у нек А 
414. 很 大 应 力 出 现 微 裂纹 
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(8) 
序号 | 名 Ж ЖҮЗІ 形成 原因 评定 原则 
在 试 样 上 于 钢材 ( 坯 ) 的 皮下 時 分 
ГОТ ГДЕ ТАК у Түш 
" 孔 。 mk mar BGE ACM) | 保护 河 不 干燥 等 原因 造成 量 气泡 离 钢材 ( 坯 ) 表面 
5 к 的 表 AN 径 或 边 
在 试 样 上 呈 直 线 或 弯曲 状 的 长 度 不 长 的 实际 尺寸 
内 部 气泡 | 等 的 裂纹 ,其 内 壁 较为 光滑 ,有 的 伴 有 | ”由 于 钢 中 含有 较 多 气体 所 致 
微小 可 见 夹杂 物 ( 4-7) 
panas ww Е 
Р әш | 其 上 或 膨 天 有 气孔 和 夹杂 物 ; 有 的 时 e 以 在 试 样 上 出 现 的 部 位 为 
不 规则 的 暗黑 线条 ;有 的 由 密集 的 空 | 由 余党 ШЕР. 并 考虑 翻 皮 的 长 度 来 评定 
附和 夹杂 物 组 成 的 条 带 i 
非 金属 夹杂 物 ТЕПТЕ ‚| “冶炼 或 浇注 系统 的 耐火 材料 
7 及 夹 潭 在 试 样 上 呈 不 同形 状 和 颜色 的 颗粒 或 脏 物 进入 并 留 在 钢 液 中 所 致 视 空 隙 或 空洞 未 发 现 来 
杂 物 或 夹 河 , 应 不 评 为 非 金属 
异类 全 属 在 试 样 上 颜色 与 基体 组 织 不 同 ,无 于 冶炼 操作 不 当 , 合金 材 | 夹杂 物 或 夹 漆 。 对 质量 要 求 
8 | C | 一 定形 状 的 金属 块 。 有 的 与 基体 组 织 | 料 未 完全 熔化 或 浇注 系统 中 撞 | 高 的 钢 种 ,建议 进行 高 信和 检验 
Ж 有 明显 界限 ,有 的 界限 不 清 人 异类 金属 所 到 
在 试 样 上 呈现 三 贫 或 多 贫 ИТШ | ”可 能 与 凝固 时 的 热 应 力 有 
9 | 轴 心 晶 间 黎 纹 | 小 .由 坯料 轴 心 部 位 区 域 向 各 方 取向 ж" 一 般 多 出 现 于 高 合金 钢 中 ， ш 
的 网 蛛网 状 裂纹 (图 4-8) 以 唱 间 裂纹 形式 出 现 
在 塔 形 试 样 的 各 个 阶梯 上 呈现 与 轴 | ”发 纹 是 钢 中 夹杂 和 气孔 在 加 
10 | 。 发 纹 。 | 向 平行 的 细小 弄 纹 ,有 时 是 局 部 出 现 ，| 工 变形 时 , 沿 变形 方向 延伸 所 | „КП Ж Ж ОЕТ ЕШ ы 
有 时 甚至 布 满 整个 阶梯 (图 4-9) 形成 的 细小 裂纹 ЖЕ 
连 铸 坏 在 凝固 过 程 中 由 于 电 
人 磁 搅 拌 不 当 , 钢 液 凝 固 前 沿 温 
п Жаш 在 试 样 上 呈现 抗 腐蚀 能 力 较 强 .组 | 度 梯度 减 小 凝固 前 沿 富 集 溶 | ”记录 和 白 亮 带 框 边 距 试 片 表 
2 织 致密 的 亮 白色 或 浅 白 色 框 带 质 的 钢 液 流出 而 形成 白 亮 带 。| 面 的 最 近 距 离 及 框 带 的 宽度 
它 是 一 种 负 偏 析 框 带 , 连 铸 坏 
成 材 后 仍 可 能 保留 
在 试 样 的 中 心 部 位 呈现 腐 亿 较 深 的 | ， 钢 液 在 凝固 过 程 中 ,由 于 选 | 。。、。。。 
маган ааа Ж | 分 结晶 的 影响 及 连 适 坏 中 心 部 уруш АА 
BI 位 冷却 较 慢 而 造成 的 成 分 偏 析 | 下 全 
ЕТ ШЕП ЕТЕТІН ТТЛЕИЛЛ ЕЛІ ЕЗІ 
上 腐蚀 的 金属 区 域 温 填料 对 金属 的 增 碳 作用 所 致 | 进行 评定 























園 4-2 锭 形 偏 析 

















4-5 POR 
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图 4-4 — 





園 4-8 轴 心 晶 间 有 裂纹 





图 4-9 塔 形 车 削 发 纹 


5. 其 他 宏观 缺陷 

(1) 折 县 。 在 钢材 表面 有 呈 斜 交 的 裂纹 ， 其 周 
围 有 严重 脱 碳 、 氧 化 现象 ， 这 种 裂纹 为 折 琶 。 钢 材 在 
锻 轧 时 ， 由 于 银 模 孔 形 不 合理 或 操作 不 当 ， 以 致 突出 
的 边 角 等 在 热 加 工时 被 卷 折 压 入 。 

(2) 粗 唱 。 粗 晶 是 因 加 热 温 度 较 高 、 保 温 时 间 








图 4-6 AA 
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过 长 或 终 锻 温 度 过 高 ， 在 加 工 过 程 中 未 被 击 碎 所 致 。 

(3) 分 层 。 钢 材 表面 有 平行 于 表面 的 黑色 或 其 
他 颜色 的 点 状 及 线 状 物 ， 它 们 将 基体 分 开 成 层 状 ， 其 
原因 是 钢材 内 夹 渣 或 大 量 夹杂 物 的 存在 ， 分 割 了 基体 
组 织 。 分 层 是 在 轧 制 过 程 中 形成 的 。 

(4) 热 加 工 裂 纹 。 在 钢材 表面 上 分 布 着 无 规则 
的 并 与 外 界 表面 连通 的 裂纹 ,一 般 是 外 侧 粗 大 ， 内 侧 
细小 。 这 种 裂纹 是 在 热 加 工时 由 于 加 热 温 度 、 载 丛 、 
冷却 等 不 当 造 成 的 开裂 。 

(5) 流 线 。 在 钢材 或 零件 的 纵向 剖面 及 外 表面 ， 
经 酸 蚀 后 出 现 热 加 工 线条 状 组 织 。 这 是 因为 夹杂 物 
( 以 及 備 析 ) 经 热 加 工 后 沿 热 加 工 方向 排列 ， 酸 蚀 后 
成 为 线条 状 。 若 流 线 不 按 零件 外 形 轮廓 延伸 ， 而 呈 年 
轮 状 或 旋涡 状 贯 穿 零 件 截 面 ， 此 时 称 为 流 线 不 顺 。 这 
是 由 于 变形 不 均匀 所 造成 的 。 流 线 的 产生 实质 上 也 是 
一 种 偏 析 。 

(6) 中 心 增 碳 。 在 酸 蚀 试 样 的 中 心 部 位 颜色 较 
深 ， 但 无 深度 。 这 是 浇注 时 冒 口 部 位 含 石墨 的 发 热 剂 
渗入 而 形成 的 高 碳 区 ， 多 发 生 在 头 部 。 


4.1.2 印痕 法 检验 


钢 中 的 硫 、 磷 是 有 害 的 杂质 元 素 ， 对 钢 的 性 能 影 
响 较 大 ， 要 检验 硫 、 磷 在 钢材 截面 上 的 分 布 情况 ， 必 
须 借 助 印痕 法 。 它 对 检验 新 材料 或 失效 构件 中 硫 、 磷 
的 分 布 ， 进 一 步 分 析 材 料 产生 缺陷 的 原因 有 很 大 
帮助 。 

印痕 法 是 用 涂 有 试剂 的 相 纸 紧 贴 在 试 样 表面 上 ， 
使 试剂 和 钢 中 的 某 一 成 分 在 相 纸 上 发 生 反应 并 形成 具 
有 一 定 色 彩 斑点 的 检验 方法 。 常 用 的 印痕 法 有 硫 印 法 
和 磷 印 法 。 钢 的 硫 印 检验 方法 可 按 标准 GB/T 
4236—1984 。 
4.1.2.1 硫 印 法 

1. 原理 试剂 中 的 稀 硫 酸 与 硫化 物 发 生 反应 而 
产生 硫化 氧气 体 ， 再 使 硫化 氧气 体 与 印 在 相 纸 上 的 省 
化 银 作 用 ， 生 成 棕色 的 硫化 银 沉淀 物 ， 照 相 纸 上 显 有 
的 棕色 印痕 便 是 硫化 物 所 在 之 处 。 其 化 学 反应 式 
ШЕ. 








FeS + Н,50, 一 一 FeSO, + H,S { 
MnS + Н,50, 一 一 MnSO, + H,ST 
H, S +2AgBr —>Ag,S | +2HBr Í 
试 样 所 含 硫化 物 较 多 时 ， 该 化 学 反应 进行 较 剧 
烈 ， 照 相 纸 上 的 印痕 颜色 深 而 多 。 若 照相 纸 上 出 现 大 
点 子 的 棕色 印痕 ， 则 表示 试 样 的 硫 偏 析 较为 严重 和 硫 
含量 较 高 ; 和 若 呈 分 散 的 标 色 小 点 ， 则 表示 硫 偏 析 较 
轻 ， 而 且 硫 含量 也 较 低 。 








2. 操作 过 程 ”将 省 化 银 相 纸 用 2% ~5% (体积 
分 数 ) 的 硫酸 水 溶液 浸泡 Smin 后 取出 淋 去 多 余 的 溶 
液 ， 青 将 其 相 纸 药 膜 面 仔细 地 贴 在 试 样 表面 上 (д 
样 表面 粗糙 度 Ra 为 0.8hm， 去 除 试 样 表面 油污 ) , 
用 药 棉 或 橡皮 辊 简 不 断 地 在 相 纸 背面 上 均匀 地 指 拭 或 
滚动 ， 使 相 纸 与 试 样 表面 保证 紧密 接触 〈 措 拭 时 用 
力 不 能 过 大 ， 防 止 相 纸 移动 ， 以 免 印痕 模糊 ) 。 相 纸 
覆盖 时 间 约 3min， 然 后 将 相 纸 取 下 ， 再 经 过 定 影 、 
漂洗 、 上 光 即 可 获得 硫 印 照片 ， 相 纸 上 出 现 的 褐色 斑 
点 即 为 硫化 物 聚 集 处 。 图 4-10 所 示 为 45 钢 曲 轴 部 分 
剖面 的 硫 印 照片 。 
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图 4-10 45 钢 曲 轴 部 分 剖面 的 硫 印 照片 
4.1.2.2 磷 印 法 

显示 磷 的 偏 析 可 采用 铀 离子 沉淀 法 、 硫 代 硫 酸 钠 
法 等 。 这 里 主要 介绍 硫 代 硫 酸 钠 法 。 

1. 原理 此 法 与 硫 印 法 相似 ， 所 不 同 的 是 试 样 
需 先进 行 浸 蚀 ， 即 采用 含有 焦 亚 硫酸 钾 的 饱和 硫 代 硫 
酸 钠 溶 液 对 试 样 进行 浸 蚀 ， 然 后 将 经 浸 过 盐酸 溶液 的 
相 纸 贴 于 试 样 表面 ， 使 其 发 生化 学 反应 ， 在 相 纸 上 显 
示 出 彩色 斑痕 。 

2. 操作 先 閣 表面 粗糖 度 Ra 为 0.8hm 的 试 样 
表面 用 四 氧化 碳 清洗 去 净 油 污 ， 然 后 将 试 样 置 于 加 有 
1g 焦 亚 硫酸 钾 (K。S。0。) 的 50mL 饱和 的 硫 代 硫 酸 
钠 (Na,S,O,) 溶液 中 浸 蚀 8 ~10min, 取出 试 样 经 水 
洗 、 酒 精 冲 洗 后 吹 干 ， 再 将 经 3% (质量 分 数 ) 盐酸 
溶液 浸透 过 的 相 纸 贴 于 试 样 表面 上 ， 其 他 操作 与 硫 印 
法 相同 。 此 时 相 纸 上 和 较 深 的 褐色 斑痕 处 即 为 含 磷 低 的 
区 域 ， 颜 色 较 浅 或 白色 区 域 即 为 磷 偏 析 处 。 


4.1.3 着色 渗透 法 


酸 蚀 法 及 印痕 法 为 破坏 性 试验 ， 一 般 均 在 被 切取 
的 试 样 上 进行 ， 即 需要 破坏 被 检验 的 零件 。 而 在 工业 
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生产 中 往往 要 求 对 半成品 乃至 成 品 进行 非 破坏 性 的 安 
观 检验 ， 以 了 解 在 加 工 过 程 中 是 否 产 生 了 缺陷 (如 
裂纹 等 ) ， 对 于 这 种 缺陷 的 检查 可 采用 无 损 检 验 ， 例 
如 用 磁力 检测 、 超 声波 检测 等 ， 但 这 些 检验 均 需 一 整 
套 仪器 设备 ， 操 作 也 较 繁 杂 。 而 采用 着 色 渗 透 法 则 极 
为 简便 ， 几 乎 不 需要 什么 专用 设备 ， 且 检验 结果 能 直 
观 明了 地 显示 出 清晰 的 缺陷 形 貌 ， 即 在 缺陷 处 取样 ， 
进行 微观 检测 ， 从 而 判断 缺陷 的 性 质 。 因 此 ， 近 年 来 
该 方法 在 工业 中 得 到 广泛 应 用 ， 尤 其 是 在 失效 分 析 及 
对 半成品 、 成 品 的 检验 中 往往 能 提供 重要 信息 。 相 关 
标准 有 JB/T 9218 一 2007《 无 损 检测 ”渗透 检测 》。 
以 下 简单 介绍 渗透 检测 方法 中 着 色 渗 透 剂 在 金 相 检验 
及 热处理 方面 的 作用 。 




























































































互 验证 ; 绿色 玻 水 性 水 洗 型 试剂 不 溶 于 水 ， 但 可 用 水 
沖 洗 , 渗透 速度 快 (最 长 Imin), AERE, 
件 、 焊 接 件 的 缺陷 尤为 优越 。 

4. 渗透 液 的 性 能 “化 学 稳定 性 好 ， 不 发 生 沉淀 、 
分 解 现 象 , 在 pH 8 5.1 -7.33 范围 内 ， 洗涤 性 能 良 
好 ， 对 试 样 无 腐蚀 现象 。 

5. 显 像 剂 的 种 类 

显 像 剂 有 干粉 、 水 溶性 、 水 悬浮 多 种 ， 它 与 渗透 
剂 配 套 使 用 ， 根 据 产 品 的 具体 使 用 范围 来 进行 选择 。 

6. 操作 方法 

(1) 清洗 被 检验 面 。 着 色 渗 透 是 否 成 功 ， 很 大 
程度 上 取决 于 被 检验 工件 的 清洁 程度 。 不 允许 表面 存 
在 铁锈 、 氧 化 皮 及 其 他 表面 膜 、 水 分 及 灰尘 等 。 可 使 




































































Т. 原理 利用 液体 的 毛细 管 作用 ， 使 液体 着 色 
渗透 剂 渗入 试 样 表 面 不 易 被 眼睛 觉察 的 开口 缺陷 中 ， 
通过 显示 ， 在 日 光 下 观察 出 缺陷 的 形 貌 。 

2. 应 用 范围 “可 广泛 应 用 于 各 种 金属 材料 的 铸 、 
锻 、 焊 接 件 及 非 金 属 材料 中 的 陶瓷 、 塑 料 、 玻 璃 制 件 
ар АЯНЫ (лық, іле, Лх, И, Ж 
Жаяу 均 能 清晰 显示 。 对 于 电 真 空 器 件 的 慢 漏 气 、 
高 压 密封 情况 也 能 取得 良好 效果 。 

3. 着 色 渗 透 剂 的 特点 ”着色 渗透 剂 由 渗透 液 、 
显示 液 、 洗 净 液 和 荧光 显示 液 等 组 成 。 产 品种 类 有 多 
种 ， 例 如 有 红色 溶剂 去 除 型 和 绿色 玻 水 性 水 洗 型 。 其 
不 同 点 为 : 红色 溶剂 去 除 型 适用 于 光洁 的 表面 ， 灵 敏 
度 高 ， 可 以 检测 lm 以 下 的 缺陷 ， 它 由 渗透 液 、 显 
示 液 、 洗 净 液 和 迈 光 显示 液 组 成 ; 緑色 琉 水 性 水洗 型 
适用 于 表面 粗糙 的 试 样 ， 可 以 检测 ~ брт 的 缺陷 ， 
它 由 渗透 液 及 显示 液 组 成 。 

渗透 剂 有 一 定 粘度 ， 不 易 流 失 ， 可 在 10 ~ 50% 
人 条件 下 使用 , шл, 反 差 大 , АЙЕ, ЖУ 
色 ， 试 验 重 复 性 好 。 其 中 ， 红 色 深 剂 去 除 型 试剂 一 次 
渗透 后 ， 既 可 作 颜 色 显 示 ， 又 可 作 荧 光 显 示 ， 便 于 相 































































































用 机 械 的 或 化 学 的 方法 仔细 清洗 ， 以 去 除 污 染 物 。 

(2) 施加 渗透 液 。 用 喷 或 涂 甫 方法 将 渗透 液 加 
到 工件 表面 上 上， 渗透 时 间 为 5 ~60min。 

(3) 清洗 多 余 的 渗透 液 。 用 清洗 液 ， 洗 去 未 渗 
入 缺陷 中 多 余 的 渗透 液 ， 擦 净 、 吹 干 。 

(4) 显示 方法 

1) FHRA: 

采用 喷 粉 、 静 电 喷 射 、 聚 束 极 、 流 化 床 或 喷 粉 枪 
等 技术 之 一 ， 均 匀 地 将 干粉 显 像 剂 施加 到 被 检 表 面 
上 ， 应 在 被 检 表 面 形成 一 薄 层 覆盖 ， 不 允许 出 现 局 部 
堆积 。 

2) 水 悬浮 显 像 剂 : 
通过 浸没 在 搅动 的 悬浮 液 中 或 使 用 适当 的 设备 喷 
射 来 施加 此 类 显 像 剂 ， 并 在 被 检 表 面 得 到 一 均匀 
薄情 。 

3) 溶剂 型 显 像 剂 : 

应 喷射 至 且 稍 微 湿润 的 被 检 表 面 ， 
Ја 

在 去 除 多 余 渗 透 剂 后 尽快 施加 显 像 剂 ， 使 用 上 述 
显示 方法 ， 工 件 的 表面 温度 不 应 超过 50%C 。 










































































并 得 到 一 均匀 





























4-11 直径 3mm 滚珠 缺陷 的 显示 
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7. 着 色 渗 透 法 的 若干 实例 

(1) 钢 球 表面 缺陷 的 显示 。 图 4-11 所 示 直 径 为 
3mm 滚珠 〈 钢 球 ) ， 因 原材料 中 存在 大 量 夹杂 物 ， 使 
其 表面 产生 显 微 剥 落 和 细小 裂纹 。 经 着 色 渗 透 后 显示 
的 红色 堆 集 区 即 为 夹杂 物 剥 落 ， 细 红色 线 即 为 显 微 细 
裂纹 。 

(2) 仪表 游丝 轧辊 表面 磨 肖 裂纹 的 显示 。 精 密 
仪表 游丝 轧辊 在 制造 过 程 中 ， 因 磨 削 工 艺 不 当 造 成 麻 
前 裂纹 。 图 4-12 所 示 为 轧辊 表面 磨 削 裂 纹 的 着 色 渗 
透 显示 。 

(3) ЯН ӨНЕ Шок. ЯҒ 
温度 过 高 又 未 及 时 回 火 ， 在 螺纹 尖 角 处 易 形 成 裂纹 。 
图 4-13 所 示 为 丝锥 上 应 力 裂纹 的 着 色 渗 透 显 示 。 
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图 4-13 ”丝锥 上 应 力 裂 纹 的 着 色 渗 透 显示 


4.2 上 断口 分 析 


对 断裂 构件 的 断口 进行 分 析 ， 可 以 为 判断 引起 断 
袭 的 原因 提供 重要 依据 。 

断口 分 析 的 正确 性 、 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 
断口 试 样 的 正确 选择 和 断口 的 清洁 与 新 鲜 程度 。 因 
此 ， 必 须 充分 注意 断口 的 选择 、 清 洗 及 保存 。 
4.2.1 断口 试 样 的 选择 

在 分 析 断 裂 构件 时 ， 必 须 从 断裂 构件 中 选取 上 断口 
样品 。 这 不 仅 是 为 了 缩小 检查 范围 ， 更 重要 的 是 为 了 
选择 最 先 开 裂 的 断裂 部 位 。 另 外 ， 在 取样 时 不 得 损伤 
断口 表面 ， 并 使 断口 保持 干燥 ， 防 止 污染 。 

断裂 包括 裂纹 的 萌生 与 扩展 过 程 ， 断 裂 失 效 分 析 
的 目的 在 于 找 出 裂纹 形成 的 原因 、 部 位 及 扩展 方式 。 
如 果断 裂 是 由 一 条 裂纹 引起 的 ， 则 根据 断口 宏观 形 
貌 ， 就 能 比较 容易 地 判断 裂纹 源 的 位 置 及 扩展 方向 。 
如 果断 裂 是 由 许多 裂纹 引起 的 ， 如 压力 容器 破裂 或 爆 
炸 成 许多 碎 块 ， 则 必须 从 中 确定 首先 开裂 的 部 位 ， 找 
到 该 部 位 的 断口 。 

一 般 来 说 ， 在 构件 上 出 现 许多 裂纹 时 ， 这 些 裂纹 




















的 形成 在 时 间 上 是 有 先 有 后 的 。 确 定 裂纹 形成 的 方法 
很 多 ， 下 面 仅 就 常用 的 检验 方法 进行 介绍 。 
4.2.1.1 主 有 裂纹 的 判别 方法 

构件 断裂 大 多 数 是 在 运行 过 程 中 发 生 的 ， 经 常 是 
一 个 构件 断裂 后 ， 其 碎片 会 击 断 或 碰 伤 其 他 构件 。 如 
汽轮机 组 运行 时 ， 若 一 个 叶片 发 生 断 裂 ， 断 叶 将 会 击 
断 或 碰 伤 其 他 叶片 ， 造 成 大 的 断裂 事故 。 又 如 构件 上 
产生 一 条 裂纹 后 ， 又 会 陆续 引发 几 条 二 次 裂纹 。 因 
此 ， 在 断裂 失效 分 析 中 ， 必 须 进行 主 裂纹 与 二 次 裂纹 
的 判别 。 

1. T 形 法 4-14 所 示 为 在 一 个 构件 上 产生 了 
两 条 裂纹 ， 并 构成 “T” 形 ; 或 断裂 成 几 个 碎片 ， 碎 
片 合 拢 后 构成 工 形 裂纹 。 在 通常 情况 下 ， 可 认为 裂纹 
4 为 首先 开裂 ， 且 4 裂纹 阻止 了 B 裂纹 的 扩展 ; т 
Z, 在 有 裂纹 的 扩展 受到 4 裂纹 的 阻止 时 ，4 裂纹 为 
жа, p 裂纹 为 二 次 裂纹 。 裂 纹 扩展 方向 平行 于 4 
裂纹 ， 裂 源 位 置 可 能 在 О 或 0' 处 。 

2. 分 又 法 “构件 在 断裂 过 程 中 ， 一 条 裂纹 往往 
会 产生 很 多 分 又， 如 图 4-15 所 示 。 一 般 情 況 下 , A 
纹 分 又 方向 即 为 裂纹 的 扩展 方向 ， 其 反 向 则 指向 裂纹 
源 的 位 置 0 点 。 也 就 是 说 ， 分 又 裂纹 为 二 次 裂纹 ， 
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图 4-14 了 T 形 法 判别 主 有 裂纹 示意 图 
4 一 主 裂纹 B 一 二 次 裂纹 0 或 0' 一 裂纹 源 




















图 4-15 分 叉 法 判别 主 裂纹 示意 图 
4 一 主 列 纹 有 、C、1D 一 二 次 裂纹 ”0 一 裂纹 源 
cpd 一 裂纹 扩展 方向 






































3. 变形 法 ”具有 一 定 几何 形状 的 构件 ， 在 断裂 
过 程 中 发 生变 形 并 且 断 裂 成 几 个 碎 块 。 图 4-16 所 示 




















的 是 一 个 圆 环 形 的 构件 ， 在 发 生 断 裂 时 断裂 成 三 块 。 
在 判别 主 裂 纹 时 ,要 将 断 片 合 扰 ， 检 查 各 个 部 位 的 变 
形 量 的 大 小 。 变 形 量 大 的 部 位 为 主 裂 纹 ， 其 他 部 位 为 
二 次 裂纹 ， 裂 纹 源 在 主 裂纹 所 形成 的 断口 上 。 


























图 4-16 变形 法 判别 主 裂 纹 示意 图 
4 一 主 裂 纹 已 、C 一 二 次 裂纹 


4. 氧化 法 ”氧化 法 主要 是 利用 金属 或 合金 材料 
在 环境 介质 中 会 发 生 氧化 或 腐蚀 并 随 着 时 间 的 增长 而 
严重 的 现象 ， 判 断裂 纹 扩展 方向 。 图 4-17 所 示 为 氧 
化 法 判别 主 橡 纹 示意 图 。 由 于 主 裂 纹 (这 里 指 形成 
断口 的 裂纹 ) 开裂 的 时 间 比 二 次 裂纹 开裂 的 时 间 早 ， 
所 以 主 裂纹 断口 上 的 氧化 或 腐蚀 程度 比 二 次 裂纹 形成 
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图 4-17 氧化 法 判别 主 有 裂纹 示意 图 
4 一 主 裂 纹 形成 的 断口 部 分 B 一 二 次 裂纹 形 
成 断口 部 分 “0 一 裂纹 源 一 一 裂纹 局 部 扩展 方向 


的 断口 上 的 氧化 或 腐蚀 程度 严重 。 由 此 可 见 ， 氧 化 或 
腐蚀 比较 严重 的 部 位 是 主 裂纹 的 部 位 ; 而 氧化 或 腐蚀 
比较 轻 的 部 位 是 二 次 裂纹 部 位 。 裂 纹 源 在 主 裂 纹 的 表 
MAE, 
对 于 实际 的 断裂 事故 ， 应 根据 各 种 断裂 的 具体 条 
件 ， 对 裂纹 的 扩展 规律 、 断 口 形 貌 特征 、 断 口 表面 的 
颜色 、 各 部 位 相对 变形 量 的 大 小 、 构 件 散 落 的 部 位 及 
其 分 布 等 进行 综合 分 析 ， 才 能 准确 无 误 地 判别 主 裂 纹 
与 二 次 裂纹 。 一 般 来 说 ， 脆 性 断裂 失效 时 ， 常 常 使 用 
T 形 法 和 分 叉 法 来 判别 主 裂 纹 ; 延性 或 韧性 断裂 失效 
时 ， 经 常 利用 变形 法 来 判断 主 裂纹 ; 环境 断裂 时 ， 常 
使 用 氧化 法 来 判别 主 有 裂纹 ; 疲劳 断裂 时 ， 常 常 应 用 断 
口 宏观 形 貌 特征 来 识别 裂纹 源 的 位 置 及 其 裂纹 扩展 
方向 。 
4.2.1.2 断口 试 样 的 截取 方法 

对 大 多 数 开 裂 的 构件 来 说 ， 失 效 分 析 主 要 依靠 断 
口 形 貌 特征 来 进行 分 析 。 为 了 进行 这 种 分 析 ， 必 须 使 
构件 沿袭 纹 扩 展 方向 发 生 断 裂 ， 即 所 请 “打开 ”和 裂 
纹 ， 才 能 对 断口 进行 清洗 和 观察 。 

打开 一 个 裂纹 常常 要 求 对 有 裂纹 的 构件 进行 部 分 
破坏 。 对 于 这 种 情况 , 在 打开 裂纹 之 前 应 对 构件 进行 
必要 的 检查 及 测量 ， 以 确定 部 件 的 形态 。 常 用 的 方法 
是 对 构件 的 开裂 部 位 画 出 轮廓 草图 或 进行 照相 等 。 另 
外 ， 也 可 用 复印 的 方法 ， 将 构件 裂纹 区 域 的 表面 形态 
刻印 下 来 ， 但 采用 这 种 方法 时 要 注意 复印 材料 的 
选择 。 

打开 裂纹 的 方法 很 多 ， 如 拉 开 、 扳 开 、 压 开 等 。 
但 无 论 是 哪 一 种 方法 ， 都 必须 根据 裂纹 源 的 位 置 及 裂 
纹 的 扩展 方向 来 选择 受 力 点 。 一 般 情 况 下 ， 都 是 沿 垂 
直 于 裂纹 的 扩展 方向 加 力 ， 使 带 有 裂纹 的 构件 形成 断 
п (014-18), 

若 失效 构件 在 宏观 外 形 上 无 法 确定 裂纹 源 或 裂纹 
扩展 方向 ， 则 可 采用 人 蚀 前 、 车 前 等 方法 打开 裂纹。 创 
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图 4-18 三 点 弯曲 选取 断口 试 样 的 示意 图 

4、B 一 支承 点 “一 受 力作 用 点 “0 一 裂纹 源 
前 或 车 前 如 果 在 裂纹 的 背后 进行 ， 并 随时 注意 进 刀 深 
度 ， 就 能 准确 发 现 裂纹 前 缘 。 如 果 加 工 方法 或 程序 不 
当 ， 往 往 会 损坏 断口 形 貌 ， 不 能 获得 完好 的 断口 试 
样 。 例 如 ， 图 4-19 所 示 为 采 煤 机 钻 杆 断口 宏观 形 貌 ， 
瞳 黑色 部 分 为 初始 裂纹 扩展 区 域 ， 如 箭头 指示 处 。 由 
于 机 加 工 不 当 ， 使 裂纹 源 受到 破坏 ， 这 样 就 无 法 对 采 
煤 机 钻 杆 事故 进行 全 面 分 析 了 。 
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图 4-19 采 煤 机 钻 杆 断口 宏观 形 貌 
注 : 其 中 箭头 指示 处 为 在 取样 时 

裂 源 区 受 损坏 情况 。 

在 断裂 失效 分 析 时 ， 经 常 遇 到 较 大 的 断口 试 样 ， 
如 船用 柴油 机 曲轴 断口 、 轧 钢 机 轧辊 断口 等 。 如 果 进 
行 扫描 电镜 观察 或 进行 复 型 透射 电镜 观察 ， 都 必须 将 
大 块 的 构件 断口 切割 成 小 块 试 样 。 和 常用 的 切割 方法 有 
火焰 切割 、 包 前、 砂轮 片 切割 、 线 切割 及 电 火 花 切割 
等 。 在 应 用 这 些 方法 时 ， 应 注意 不 能 使 断口 试 样 的 显 






















































































不 是 在 一 个 平面 内 而 形成 的 。 二 次 裂纹 基本 上 有 下 列 
三 种 类 型 ; 

(1) 分 又 或 分 枝 的 二 次 裂纹 。 它 是 主 裂 纹 在 扩 
展 过程 中 所 形成 的 ， 与 主 裂 纹 相连 接 。 

(2) 横向 二 次 裂纹 。 它 可 能 与 主 裂 纹 相通 ， 也 
可 能 与 主 裂纹 不 相通 。 相 通 的 二 次 裂纹 的 扩展 受到 主 
裂纹 的 阻止 。 这 种 二 次 裂纹 均 垂直 于 主 裂纹 。 

(3) 独立 的 二 次 裂纹 。 它 与 主 樟 纹 不 相通 。 这 
种 二 次 裂纹 的 萌生 与 扩展 均 是 独立 进行 的 ， 其 裂纹 走 
向 往往 与 主 裂 纹 平行 。 裂 纹 的 萌生 及 其 扩展 机 理 基 本 
上 与 主 裂 纹 相近 。 

在 断裂 失效 分 析 中 ， 通 常 是 在 主 列 纹 碎片 上 选择 
断口 试 样 进行 分 析 。 但 是 ， 有 时 主 裂 纹 断 口 受到 严重 
的 机 械 探伤 或 化 学 腐蚀 时 ， 只 能 检查 及 人 研究 二 次 裂纹 
的 断口 试 样 。 另 外 ， 在 高 温 条 件 下 ， 主 裂纹 的 断口 表 
条 氧化 或 腐蚀 较 严 重 ， 断 口 表 面 被 较 致 密 的 氧化 膜 所 
覆盖 ， 很 难 进行 断口 的 形 貌 特征 分 析 ， 此 时 只 能 分 析 
研究 二 次 裂纹 断口 ， 因 为 它 的 氧化 或 腐蚀 比较 轻 些 。 
在 分 析 研 究 断 口 形 貌 细节 时 ， 也 需要 采用 二 次 裂纹 断 
口试 样 ， 因 为 二 次 裂纹 断口 受到 机 械 擦 伤 的 影响 比较 
小 ， 常 常 保存 有 断口 形 貌 的 精细 结构 。 二 次 裂纹 可 供 
分 析 研 究 断裂 机 理 、 断 裂 过 程 及 断裂 影响 因素 等 用 。 
4.2.2 断口 试 样 的 清洗 

在 进行 断口 观察 ， 尤 其 是 电子 显微镜 观察 时 ， 其 
中 最 主要 的 是 断口 表面 的 状态 。 在 一 般 情况 下 ， 断 口 
面 均 受 不 同 程度 的 化 学 的 和 机 械 的 损伤 ， 其 中 化 学 
损伤 更 为 严重 。 因 此 ， 需 要 对 断口 坛 样 进行 清洗 ， 除 



























































































































































掉 断 口 表 面 上 的 灰尘 、 污 拍 及 腐蚀 产物 ， 和 否则 很 难 观 
察 到 真实 的 断口 形 貌 特征 。 
4.2.2.1 清洗 前 的 检查 


失效 过 程 中 的 全 部 残片 ， 在 进行 清洗 之 前 ， 都 应 
经 过 充分 的 外 观 检查 、 拍 照 及 绘制 草图 等 。 检 查 的 表 











微 组 织 及 断口 形 貌 特征 发 生变 化 ， 切 口 与 被 观察 部 位 
间 还 要 留 有 一 定 的 距离 。 在 选择 切割 用 冷却 剂 时 ， 注 
意 不 能 使 冷却 剂 腐蚀 断口 表面 。 另 外 ， 除 了 注意 防止 
热 损伤 或 化 学 腐蚀 外 ， 还 必须 注意 防止 机 械 损 伤 。 
4.2.1.3 二 次 裂纹 

在 金属 材料 的 内 部 或 表面 存在 的 不 连续 的 空间 部 
分 称 之 为 裂纹 。 二 次 裂纹 是 指 初始 裂纹 或 主 裂 纹 形成 
之 后 所 产生 的 有 裂纹。 从 时 间 上 来 看 ， 二 次 裂纹 形成 的 
时 间 迟 于 主 列 纹 形成 的 时 间 。 它 们 之 间 没 有 严格 的 界 
线 ， 只 是 相对 而 言 。 广 义 地 讲 ， 主 裂纹 只 有 一 个 ， 而 
以 后 产生 的 裂纹 ， 均 称 之 为 二 次 裂纹 。 从 形成 机 理 上 
看 ， 二 次 裂纹 也 可 以 理解 为 是 由 于 裂纹 的 形成 或 扩展 


















































掉 可 能 受到 积 垢 的 污染 ， 例 如 油脂 、 腐 蚀 产 物 、 氧 化 
物 等 。 对 于 这 些 积 垢 进行 仔细 检查 分 析 ， 可 从 中 获得 
有 关上 断 裂 失效 的 重要 信息 ， 常 能 为 判别 失效 原因 或 确 
定 失 效 分 析 程 序 等 提供 有 力 证 据 。 例 如 ， 在 断口 表面 
的 某 个 部 位 上 发 现 有 油漆 痕迹 ， 这 就 可 能 表明 在 失效 
之 前 ， 构 件 表面 已 经 存在 裂纹 ， 使 表面 油漆 进入 
裂纹 。 

外 观 检查 应 从 肉眼 观察 开始 ， 要 特别 注意 对 断口 
表面 和 裂纹 轨迹 的 检查 。 构 件 的 初步 检查 应 尽量 的 彻 
底 、 认 真 ， 切 不 可 马虎 。 

另外 ,在 清洗 之 前 要 注意 对 断口 表面 附着 的 积 垢 
物 的 分 析 研 究 。 通 常 ， 化 学 损伤 是 由 于 环境 介质 所 引 
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起 的 ， 它 主要 是 水 和 氧 的 影响 。 

为 了 弄 清 断 口上 的 腐蚀 产物 对 断裂 失效 的 影响 ， 
必须 分 析 腐 蚀 产 物 的 性 质 及 结构 ， 尤 其 是 环境 断裂 
效 分 析 ， 对 腐蚀 产物 的 分 析 研 究 更 为 重要 ， 这 是 因 
断口 表面 腐蚀 产物 可 以 直接 提供 断裂 环境 的 影响 
况 。 如 氧 脆 断 裂 ， 往 往 在 断口 上 富 积 了 和 氧 离 子 ， 因 
在 清洗 断口 之 前 ， 必 须 分 析 氧 离子 浓度 及 其 分 布 
况 。 若 在 氧 离 子 环境 中 发 生 断 裂 失 效 ， 其 断口 表面 
有 所 离子 富 积 现象 。 

对 断口 表面 上 富 积 的 微量 或 痕 量 元 素 的 分 析 ， 常 
MARKETA, 、 离 子 探 针 等 表面 分 析 仪器 。 但 
是 ， 当 腐蚀 产物 用 复 型 禁 取 下 来 时 ， 也 可 以 应 用 电子 
衍射 或 电子 探 针 等 方法 进行 分 析 研 究 。 
4.2.2.2 断口 试 样 的 清洗 方法 

清除 断口 表面 积 垢 或 油脂 等 附着 物 的 方法 有 气球 
吹 洗 法 、 毛 刷 刷 洗 法 、 物 理 复 型 法 、 化 学 试剂 清洗 
法 、 超 声波 清洗 法 及 电解 清洗 法 等 。 其 中 最 常用 的 是 
毛 刷 刷 洗 法 和 物理 或 空白 复 型 法 。 在 使 用 硬 毛 刷 刷洗 
时 ， 要 与 有 机 清洗 试剂 一 起 使 用 ， 如 用 非 金属 毛 刷 可 
蕊 石油 溶剂 进行 清洁 。 清 洗 断 口 表面 常用 的 化 学 试剂 
见 表 4-4。 
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表 4-4 清洗 各 种 金属 断口 试 样 常用 试剂 
金属 材料 | 。 试剂 的 种 类 避免 使 用 的 试剂 
ӨЛЕ 有 机 试剂 或 1% | 酸 水 
钢 .合金 钢 | (质量 分 数 ) MFR 
a ШІ 
ТЕ рз пре 
к. 有 机 试剂 或 肥皂 水 | 酸 、 复 水 














根据 断口 腐蚀 程度 的 不 同 ， 可 将 断口 试 样 浸泡 在 
化 学 试剂 (这 里 指 的 是 有 机 试剂 ， 如 丙酮 、 三 氯 乙 
ЖЕ) 中 10 ~15min， 并 根据 具体 情况 ， 选 用 软 毛 刷 
刷洗 或 用 较 弱 的 超声 波 清洗 ， 以 促进 反应 ， 取 得 快速 
除 掉 积 垢 的 效果 。 

所 有 的 酸性 溶液 都 会 迅速 浸 蚀 钢 件 ， 故 断口 表面 
除 锈 时 应 小 心 。 有 时 根本 不 允许 采用 这 种 方法 ， 而 用 
电解 除 锈 方法 。 但 应 注意 ， 使 断口 试 样 为 阴极 ， 以 保 
证 在 断口 表面 锈 层 清 除 后 完全 不 受 腐 蚀 。 

在 一 般 情 况 下 ， 电 解 清洗 法 均 采用 中 性 或 弱 碱 性 
溶液 ， 尽 量 少 用 酸性 溶液 。 若 断口 表面 生成 较 致密 的 
氧化 层 或 形成 高 温 氧 化 膜 ， 可 采用 酸性 电解 液 进行 阴 
极 清洗 或 者 使 用 酸性 溶液 化 学 清洗 。 

下 面 介绍 几 种 常用 的 电解 清洗 剂 及 化 学 试剂 的 
配方 。 




















































































































(1) 采用 NaCl 5005, NaOH 5005, H,O 5000mL 

配制 的 电解 液 ， 电 流 为 4A， 电 压 约 为 13V， 用 不 锈 
钢 做 阳极 ， 进 行 阴 极 电解 清洗 。 使 用 时 应 注意 对 电解 
时 间 的 控制 。 
(2) 采用 NaCN 6g、Na。S0。 6g, H,O 100mL 配 
制 的 电解 液 ， 用 不 锈 钢板 做 阳极 。 这 种 电解 液 不 仅 可 
除 掉 锈 层 ， 而 且 不 会 出 现 过 度 酸 蚀 现象 。 即 便 是 在 裂 
纹 内 部 有 一 层 高 温 形成 的 氧化 物 的 困难 条 件 下 ， 用 这 
种 电解 清洗 剂 仍 可 有 效 地 清除 掉 。 但 值得 注意 的 是 ， 
这 种 电解 液 毒性 较 大 ， 要 求 使 用 的 电流 强度 与 除 锈 面 
积 成 正比 ， 除 锈 的 时 间 要 掌握 适当 。 此 外 ， 还 要 处 理 
好 废 电解 液 ， 防 止 环 境 污 染 。 

(3) 采用 Ха,С0, 30g, №,50, 205, М№а,РО, 
20g, NaOH 10g, H,O 1000mL 及 少量 的 表面 活性 剤 
水 溶液 配制 的 电解 液 。 在 室温 下 ， 电 流 密 度 为 2 ~ 
5A/cm? ， 用 不 锈 钢板 做 阳极 ， 电 解 时 间 要 控制 在 1 ~ 
5min 范围 之 内 ， 可 清洗 掉 断 口 表面 上 锈 层 等 物 。 

(4) 采用 HCl520mL、H20480mL， 再 加 入 适当 
缓 蚀 剂 〈 如 乌 治 托 品 等 ) 配制 电解 液 。 将 待 除 锈 的 
断口 试 样 在 常温 条 件 下 浸泡 ， 最 好 与 超声 波 清 洗 器 联 
合 使 用 ， 其 效果 更 理想 。 当 构件 断口 较 大 ， 不 能 放 和 人 
超声 波 清洗 槽 内 时 ， 可 将 上 述 化 学 清洗 剂 用 软 毛 刷 轻 
轻 刷洗 断口 表面 ， 再 用 空白 复 型 清洗 ， 这 样 交 蔡 多 次 
清洗 ， 可 达到 除 掉 致 密 氧 化 层 或 高 温 下 形成 的 氧化 膜 
的 目的 。 例如， 热电 站 汽轮机 动 叶 片 (12Crl3 或 
20Cr13 4%) 在 300 ~ 400 条 件 下 长 期 使 用 ， 发 生 断 
裂 失 效 时 ， 叶 片断 口 往往 形成 较 致 密 的 氧化 膜 ， 如 图 
4-20 所 示 。 最 后 应 用 一 种 化 学 试剂 与 塑料 复 型 ， 反 
复 多 次 清洗 后 ， 可 将 氧化 膜 去 除 ， 断 口 表面 较为 清 
上 晰 ， 如 图 4-21 所 示 。 从 电镜 断口 上 可 清晰 地 看 到 具 
有 明显 的 沿 晶 断裂 形 貌 特征 。 
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图 4-20 汽轮机 叶片 显 微 断 口 形 貌 (断口 表面 
未 经 清洗 ， 有 致密 的 氧化 膜 ) 4000 х 
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图 4-21 图 4-20 所 示 断 口 经 清洗 后 显 微 断 口 形 貌 
(其 上 具有 明显 的 沿 晶 断 裂 形 貌 特征 ) 4000 x 








84-22 ”工业 汽轮机 动 叶片 的 疲劳 断口 (ЖЕҢ 
有 和 较 致密 的 氧化 膜 ) 4000 x 


经 过 化 学 或 电化 学 方法 清洗 ， 可 将 较 厚 的 氧化 膜 
除 掉 ， 但 是 只 能 识别 这 个 断口 是 脆性 断裂 还 是 韧性 断 
裂 ， 而 对 断口 上 的 较 细 的 结构 (如 疲劳 断裂 过 程 中 
产生 的 显 微 断 裂 形 貌 特征 一 一 疲劳 辉 纹 ) 可 能 还 看 
不 清楚 ， 仅 呈现 出 模糊 状 或 断 续 状 的 辉 纹 。 这 时 ， 只 
有 使 用 化 学 有 机 试剂 和 多 次 物理 或 空白 复 型 方 能 奏 
效 。 图 4-22 所 示 为 工业 汽轮机 动 叶 片 (Z20CDNbV11 
ЇЇ) 的 疲劳 断口 ， 因 未 经 清洗 ， 断 口 形 貌 呈 现 氧 化 
物 或 腐蚀 产物 的 电子 图 像 ; 而 图 4-23 所 示 为 经 过 清 
洗 后 的 电子 图 像 ， 可 以 观察 到 不 连续 状 的 疲劳 辉 纹 形 
貌 特征 。 


4. 2.3 断口 试 样 的 保存 


由 于 断口 表面 忠实 地 记录 了 断裂 全 过 程 ， 因 此 对 
断口 表面 必须 保护 得 非常 完好 。 在 取样 及 存放 过 程 
中 ， 严 防 损伤 断口 表面 的 任何 原始 状态 ， 尤 其 是 在 断 
口 初 检 及 清洗 时 ， 不 能 随意 用 手 去 摸 弄 断口 表面 ， 或 
者 是 将 两 个 匹配 断面 对 接 碰 撞 ， 以 避免 断口 表面 产生 











图 4-23 图 4-22 所 示 断 口 经 过 清洗 后 的 电子 图 像 











(可 明显 地 观察 到 疲劳 辉 纹 等 形 貌 特征 ) 


人 为 的 损伤 。 在 整个 断口 分 析 的 过 程 中 ， 要 十 分 注意 
对 断口 试 样 的 保护 。 
4.2.3.1 断口 试 样 保存 方法 简介 

为 了 防止 断口 表面 生 锈 或 腐蚀 现象 发 生 ， 可 在 断 
口 表 面 涂抹 一 层 极 易 溶 去 且 不 腐蚀 的 保护 材料 ， 例 如 
防 锈 潜 、 环 氧 树脂 、 醋 酸 纤维 丙酮 洲 液 等 ， 也 可 以 将 
清洗 完毕 的 试 样 浸泡 在 无 水 酒精 中 ,或 放 入 干燥 器 
E, 还 可 浸入 全 损耗 系统 用 油 中 浸渍 保存 。 用 最 后 一 
种 方法 时 ， 要 注意 防止 全 损耗 系统 用 油 对 断口 表面 的 
腐蚀 ， 这 种 方法 只 有 在 不 得 已 的 情况 下 才 采 用 。 还 有 
用 塑料 袋 存放 断口 ， 这 是 临时 使 用 的 简易 方法 。 

目前 ， 经 常 采 用 醋酸 纤维 素 7% -8% (质量 分 
数 ) 的 丙酮 溶液 ， 在 使 用 时 将 它 倒 在 断口 表面 上 ， 
并 使 溶液 均匀 分 布 ， 待 干 后 即 可 。 男 外 ， 还 可 采用 三 
氧 乙烯 溶液 能 清洗 掉 的 透明 胶 做 断口 表面 的 保护 
材料 。 
4.2.3.2 断口 试 样 保存 时 应 注意 的 事项 

1. 断口 要 保持 干燥 ”断口 试 样 在 选取 、 清 洗 及 
传递 的 过 程 中 应 避免 受潮 ， 禁 止 用 水 洗涤 断口 表面 。 
对 于 沾 污 了 腐蚀 介质 ( 如 海水 等 ) 的 断口 试 样 需要 
彻底 清洗 ， 用 水 洗 后 ， 立 即 用 丙酮 或 酒精 溶液 漂洗 并 
干燥 后 放 入 干燥 器 胃 中 存放 。 

2. 断口 表面 严防 机 械 擦 伤 、 构 件 断 裂 失 效 大 多 
数 是 在 运行 过 程 中 发 生 的 ， 不 可 避免 地 在 断口 表面 产 
生 不 同 程度 的 机 械 损伤 ， 这 是 事先 无 法 防止 的 。 但 
是 ,在 断口 取样 、 存 放 、 制 备 电镜 试 样 过 程 中 ， 要 严 
防 人 为 机 械 擦 伤 ， 特 别 要 注意 不 得 使 两 个 匹配 面相 互 
咬合 或 碰 击 。 

3. 断 口 表面 不能 用 酸性 溶液 清 洗 用 酸性 溶液 
清洗 断口 ， 不 仅 会 使 断口 形 貌 失真 ， 而 且 还 会 在 断口 
上 显示 出 材料 的 显 微 组 织 。 只 有 需要 显示 组 织 形 态 之 
间 的 对 应 关系 或 者 是 在 分 析 研 究 断口 形 貌 特征 与 显 微 


4000 x 
































第 4 章 ”宏观 组 织 检 验 及 断口 分 析 97. 




















组 织 之 间 的 对 应 关系 时 ， 才 能 应 用 酸 液 清洗 断口 。 一 
般 应 绝对 避免 使 用 酸性 溶液 接触 断口 表面 。 
4.3 ”宏观 断口 分 析 

断口 分 析 技 术 是 由 宏观 断口 分 析 和 显 微 断 口 分 析 
所 组 成 ， 两 者 是 相辅相成 缺 一 不 可 的 。 通 过 宏观 断口 
分 析 ， 可 以 判断 断裂 的 性 质 及 断裂 事故 的 全 过 程 Ж 
进一步 开展 显 微 断 口 分 析 提 出 目标 和 任务 。 可 以 说 宏 
观 断 口 分 析 是 显 微 断 口 分 析 的 前 提 和 基础 。 


4.3.1 断裂 分 类 


对 断裂 进行 分 类 是 比较 复杂 的 。 对 断裂 的 研究 虽 
然 很 多 ， 但 到 目前 为 止 ， 国 内 外 对 其 分 类 的 看 法 仍 很 
不 统一 。 下 面 介 绍 几 种 常用 的 断裂 分 类 方法 ， 这 些 分 
类 是 相辅相成 的 。 
4.3.1.1 按 断 裂 性 质 分 类 

根据 材料 或 构件 断裂 前 所 产生 的 宏观 塑性 变形 量 
的 大 小 ， 可 将 断口 类 型 分 为 延性 断口 、 脆 性 断口 及 延 
性 一 脆性 混合 断口 三 种 。 

1. 延性 断裂 ”延性 断裂 指 材料 或 构件 断裂 时 发 
生 较 大 的 塑性 变形 而 形成 的 断裂 。 

延性 断裂 的 断口 通常 又 可 分 为 两 种 类 型 : 

(1) 針 佐 状 断 口 。 断 口 表面 具有 了 凹凸 不平 的 形 
貌 特征 ， 呈 现 上 暗 灰 色 的 纤维 状 ， 立 体感 较 强 ; CEE 
F 面 应 变 条 件 下 发 生 的 ， 断 口 表 面 与 最 大 拉 应 力 方向 
直 。 例 如， 光滑 圆 棒 试 样 拉 伸 时 所 形成 的 杯 锥 状 断 
口 ， 其 杯 底 与 锥 顶 的 中 心 区 均 属于 纤维 状 断 口 。 
图 4-24 所 示 为 杯 锥 状 断 口 的 示意 图 ， 图 中 起 伏 部 分 
为 纤维 状 断 口 。 
































































































































a) b) 
А 4-24 ” 杯 锥 状 断口 示意 
а) 杯 状 断 口 b) HERE 


(2) HURNO, WOK EROE REREN, 
Lj Khu 7177] [15% 45°, CEEE A 2848 F p= 
生 的 。 如 图 4-24 中 所 示 断 口 周围 部 分 均 为 典型 的 剪 
切断 口 ， 有 时 也 称 之 为 剪 切 层 。 






































变形 量 为 2% ~5% (体积 分 数 ) 的 断裂 均 称 为 脆性 


脆性 断裂 是 一 种 突然 发 生 、 没 有 明显 征兆 的 断 
裂 ， 因 而 危害 性 很 大 。 

脆性 断裂 的 特点 是 : 

(1) 脆性 断裂 时 承受 的 工作 应 力 很 低 ， 往 往 低 
于 材料 的 屈服 强度 。 

(2) 温度 降低 ， 脆 性 断裂 倾向 增加 。 对 一 般 材 
料 而 言 ， 如 中 、 低 强度 钢 ， 若 在 -80% 时 断裂 ， 其 断 
口 具 有 明显 的 脆性 断裂 特征 。 当 温度 降低 到 - 160% 
时 ， 表 征 塑 性 断裂 的 纤维 状 断口 及 剪 切 展 均 消失 ， 断 
口 星 放射 状 条 纹 。 

(3) 脆性 断口 具 放 射 状 或 人 字条 纹 等 形 貌 特征 。 

(4) 断口 表面 粗糙 程度 随 载 荷 增加 而 增加 。 当 
然 与 材质 也 有 关系 ， 例 如 铸 钢 或 铸铁 断口 较 粗 糙 。 

(5) 高 强 钢 或 超 高 强 钢 的 脆性 断口 较 光 滑 ， 断 
口 形 貌 特征 不 大 明显 等 。 

脆性 断裂 包括 穿 晶 脆性 断裂 〈 如 解 理 断 裂 ) 、 疲 
劳 断 裂 和 沿 晶 脆 性 断裂 等 。 

3. 延性 一 脆性 断裂 ”延性 一 脆性 断裂 又 称 为 准 
脆性 断裂 。 它 实际 上 是 一 种 延性 与 脆性 的 混合 断裂 。 
通常 情况 下 ， 是 以 延性 断裂 为 起 始 ， 继 之 以 脆性 断裂 
为 主 的 裂纹 扩展 方式 。 如 金属 材料 的 光滑 圆 棒 形 拉 伸 
试 样 的 缩 贷 ， 其 变形 量 为 断口 的 5% ~ 10% (体积 4 
数 ) ， 基 本 属于 这 种 类 型 。 在 电子 显微镜 下 ， 可 观察 
到 具有 解 理 断 裂 与 韧 窒 断 裂 两 种 机 制 控 制 下 所 形成 的 


























































































































断口 形 貌 特征 。 
4.3.1.2 按 断 裂 路 径 分 类 
一 般 在 金属 及 合金 中 的 断裂 路 径 可 分 为 穿 晶 出 








裂 、 沿 晶 断 裂 及 混合 断裂 (图 4-25) 三 种 类 型 ， 其 
断口 亦 存在 着 相应 的 三 种 类 型 。 

1. 穿 晶 断裂 (图 4-25a)” 穿 晶 断 裂 指 金属 及 合 
金 的 裂纹 萌生 和 扩展 均 在 晶 粒 内 部 发 生 ， 其 断口 为 穿 
品 型 。 从 结晶 学 角度 出 发 ， 又 可 将 穿 晶 断裂 分 为 结晶 
学 断裂 与 非 结晶 学 断裂 两 种 。 

结晶 学 断裂 是 指 沿 一 定 的 结晶 学 平面 发 生 的 断 
裂 。 其 断口 形 貌 特征 与 结晶 学 有 着 特定 的 位 向 关系 ， 
如 解 理 断裂 、 穿 晶 应 力 腐蚀 断裂 等 。 

非 结晶 学 断裂 是 指 断裂 时 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 
此 时 在 材料 内 部 将 形成 显 微 孔 洞 与 孔洞 的 聚集 并 导致 
жш, МӘННЕН, АПИ ИТП ЖЕҢ 


















































2. 脆性 断裂 ”脆性 断裂 指 材料 断裂 时 不 发 生 或 
发 生 较 小 的 宏观 塑性 变形 。 脆 性 断口 形 貌 较 平整 ， 用 
肉眼 或 放大 镜 观察 不 到 宏观 变形 量 , 但 是 在 电子 显 微 
镜 下 可 观察 到 局 部 的 塑性 变形 。 通 常 金属 材料 的 塑性 



































子 显微镜 下 观察 ,这 种 断口 具有 明显 的 蔬 窝 形 貌 
特征 。 

2. тапта (图 4-25b)” 沿 晶 断 裂 指 多 晶体 材 
料 的 裂纹 萌生 与 扩展 在 品 界 上 发 生 的 分 离 过 程 ， 其 断 
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口 称 为 沿 唱 断 口 。 治 唱 断 裂 的 一 个 明显 的 原因 是 品 界 ” 貌 较 平 整 ， 在 电子 图 像 上 可 能 出 现 韧 窜 花 样 、 河 流花 
上 存在 着 特殊 的 第 二 相 。 例 如 不 锈 钢 中 的 品 界 碳化 物 ，” 样 等 形 犁 特征。 例如 等 轴 韦 罕 花 样 的 断裂 方式 便 是 典 















































Cr, C6 会 导致 沿 晶 断 裂 损坏 。 沿 品 断 裂 也 会 在 唱 界 上 ”型 的 正 断 断裂 。 

并 无 第 二 相 存 在 时 发 生 。 例 如 合金 钢 中 沿 原 奥 氏 体 唱 2. 切断 断裂 ”由 切 应 力 引起 的 断裂 称 为 切断 断 
界 发 生 断 裂 的 回 火 脆性 现象 。 裂 。 断 裂 面 与 最 大 正 应 力 方向 成 45° 角 。 断 口 的 宏观 
沿 品 断裂 又 可 分 为 沿 晶 脆性 断裂 与 沿 晶 韧 性 断 。” 形 貌 较 平 滑 ， 显 微 形 貌 为 抛物 线 状 的 盾 窜 花样 。 

裂 ， 其 断口 亦 存在 着 相应 两 种 类 型 。 З. 混合 断裂 ”由 正 断 断裂 与 切断 断裂 混合 而 成 











沿 唱 脆性 断裂 是 由 于 品 界 脆 化 引起 的 分 离 过 程 ， ”的 断裂 称 为 混合 断裂 ， 如 杯 锥 状 断口 是 混合 断裂 的 典 
如 沿 晶 氢 脆 断 裂 等 。 沿 晶 韧 性 断裂 是 由 于 在 唱 界 上 发 ”型 例证 。 混 合 断 裂 是 最 常见 的 。 
生 显 微 孔 洞 的 形成 和 聚集 而 导致 的 断裂 。 其 断口 在 电 4.3.1.4 按 断 裂 机 理 分 类 





















































镜 下 可 观察 到 比较 浅 且 小 的 万 窝 花样 ， 如 蠕 变 断 金属 材料 按 断 裂 机 理 分 类 可 分 为 解 理 断 裂 、 准 解 
2445, HR, BEDA, AMR, MENR, ME 








3. 混合 断裂 (图 4-25c) ”在 多 晶体 金属 材料 的 断裂 及 沿 晶 断裂 等。 

项 列 过 程 中 ， 很 少 只 发 生 一 种 由 穿 晶 断 裂 机 制 或 沿 晶 4.31.5 按 其 他 形式 分 类 

断裂 机 制 所 控制 的 断裂 过 程 ， 多 数 情况 下 是 由 混合 由 L 按 应 力 状态 分 类 “可 将 断裂 分 为 静 载 断 异 
裂 机 制 所 控制 的 断裂 ， 其 断裂 路 径 既 有 穿 晶 断 弄 ， 又 。 (如 拉 伸 断 弄 、 剪 切断 裂 、 扭 转 断裂 ) 和 动静 断裂 





































































































有 沿 晶 断裂 。 例 如 回 火 马 氏 体 材料 的 瞬时 断裂 就 属于 (如 冲击 断裂 、 疲 劳 断裂 ) 等 。 

这 种 类 型 。 穿 晶 断 裂 将 有 50% 的 面积 沿 原 奥 氏 体 蝇 2. 按 断 裂 环 境 分 类 ”可 分 为 低温 断裂 、 室 温 断 

界 和 50% 的 面积 沿 解 理 面 发 生 混合 断裂 ; 沿 晶 断 裂 。 裂 、 高 温 断 裂 、 应 力 腐蚀 开裂 及 氧 脆 断裂 等 。 

将 有 较 多 的 面积 是 沿 原 奥 氏 体 晶 界 断裂 与 一 定数 量 的 3. 按 断 裂 时 所 需要 的 能 量 分 类 ”可 分 为 高 能 断 

准 解 理 断 裂 。 裂 、 中 能 断裂 与 低能 断裂 三 种 类 型 。 它 与 按 结 品 学 关 
系 分 类 基本 上 是 相 呼应 的 。 低 能 断裂 相当 于 结晶 学 断 
裂 ， 高 能 断裂 相当 于 非 结 唱 学 断裂 ， 中 能 断裂 相当 于 











结 品 学 与 非 结 唱 学 混合 断裂 。 

4. 按 裂 纹 扩展 速度 分 类 ”可 分 为 快速 断裂 、 绥 
慢 断 裂 及 延迟 断裂 类 型 。 例 如 ， 拉 伸 断 裂 、 冲 击 断 裂 
等 为 快速 断裂 ; 疲劳 断裂 为 缓慢 断裂 。 

上 述 断 裂 现 象 均 对 应 着 一 定 的 断口 特征 ， 断 口 分 
类 与 断裂 分 类 基本 上 是 对 应 的 。 


4.3.2 各 类 断口 形 貌 特征 


4.52.1 韧性 断口 

万 性 断口 的 宏观 形 貌 特征 是 呈 纤 维 状 和 剪 切 展 。 

1. ТАБЕЛЕ ”纤维 状 形 貌 是 韧性 断口 最 
突出 的 标记 ， 纤 维 区 在 光滑 圆 形 拉 伸 试 样 断口 的 中 央 
部 位 。 一 般 情況 下 , 箱 矯 状 呈 現 凹 凸 不平 及 胡 暗色 的 
宏观 外 貌 。 

纤维 状 形 貌 特征 不 仅 在 拉 伸 断口 中 出 现 ， 也 会 在 
冲击 断口 中 出 现 。 通常 ， 冲 击 断 口 在 缺口 处 呈 半 圆 形 
区 域 ; 塑性 较 好 的 材料 ， 往 往 在 冲击 断口 中 可 能 出 现 





а) 








b) 














с) 
園 4-25 按 断 裂 路 径 分 类 
а) 穿 晶 断裂 b) ос) 混合 断裂 






























































4.3.1.3 按 断 裂 方式 分 类 两 个 纤维 状 区 域 。 
按 断 裂 面 所 受 外 力 类 型 不 同 ， 可 分 为 正 断 断裂 、 2. 剪 切 层 形 貌 特征 ” 剪 切 层 为 倾斜 断裂 面 。 一 
切断 断裂 及 混合 断裂 三 种 类 型 。 般 情况 下 ， 剪 切 层 与 拉 伸 轴 成 45° 角 。 剪 切 层 形 貌 较 
1. 正 断 断裂 ”由 正 应 力 引 起 的 断裂 称 为 正 断 断 光滑， 与 悉 毛 状 近似 ， 往 往 在 断口 的 边缘 出 现 ， 是 构 


























裂 。 断 口 表 面 垂 直 于 最 大 正 应 力 方 向 。 断 口 的 宏观 形 件 断 像 最 后 分 高 的 部 位 。 
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4.3.2.2 解 理 断 口 

解 理 断 口 为 脆性 断口 ， 断 裂 时 不 产生 或 产生 较 小 
的 宏观 塑性 变形 。 解 理 断 口 的 两 个 最 突出 的 宏观 特征 
是 小 刻 面 和 放射 状 条 纹 。 

1. 小 刻 面 ” 解 理 断 口上 的 结晶 面 ， 在 宏观 上 呈 
无 规则 取向 ， 当 断口 在 强 光 下 转动 时 ， 可 见 到 闪闪 发 
光 的 特征 。 一 般 称 这 些 发 光 的 小 平面 为 “小 刻 面 ”， 
即 解 理 断口 是 由 许多 “小 刻 面 ”所 组 成 的 。 根 据 这 
个 宏观 形 貌 特征 ， 很 容易 判别 解 理 断 口 。 

2. 放射 状 或 人 字条 纹 ” 解 理 断 口 的 男 一 个 宏观 
形 貌 特征 是 具有 人 字条 纹 或 放射 状 条 纹 ， 如 图 4-26 
所 示 。 图 中 的 箭头 指示 处 为 裂纹 源 ， 在 裂纹 源 附近 的 
宏观 断口 形 貌 为 放射 状 条 纹 ， 其 两 侧 的 宏观 断口 形 貌 
均 为 人 字条 纹 。 人 字条 纹 指 向 裂纹 源 ， 其 反 向 即 倒 人 
字条 纹 方向 为 裂纹 的 扩展 方向 。 因 此 ， 可 根据 人 字条 
纹 的 取向 ， 很 容易 判断 裂纹 扩展 方向 及 裂纹 源 的 位 
置 。 放 射 状 条 纹 的 收敛 处 为 裂纹 源 ， 其 放射 方向 为 裂 
纹 的 扩展 方向 。 另 外 ， 其 他 断口 也 可 能 出 现 放射 状 或 
人 字条 纹 形 貌 。 
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4-26 ”低温 钢板 脆性 断口 形 貌 特征 


4.3.2.3 疲劳 断口 

疲劳 断口 由 平滑 的 疲劳 断裂 区 和 凸凹 不 平 的 最 终 
断裂 区 组 成 。 疲 劳 断裂 区 域 的 “ 晶 粒 ”比较 细小 ， 
有 时 呈现 一 种 发 亮 的 研磨 面 。 最 终 断 裂 区 (也 称 为 
瞬 断 区 ) 在 搜 性 金属 中 为 纤维 状 ， 而 在 脆性 金属 中 
则 为 粗糙 的 结晶 状 。 疲 劳 断 裂 区 是 疲劳 裂纹 渐进 式 扩 
展 ， 即 袭 纹 缓慢 扩展 形成 的 ， 而 最 终 断 裂 区 ( 即 静 
载 断裂 区 ) 则 是 裂纹 快速 扩展 ， 在 一 个 或 几 个 载荷 
循环 内 使 构件 完全 断裂 而 形成 的 。 疲 劳 断 口 的 这 两 个 
区 域 可 以 从 宏观 上 明显 地 看 出 ， 如 图 4-27 所 示 。 
下 面 仅 就 这 两 个 区 域 以 及 疲劳 断口 上 的 最 突出 的 
宏观 标记 来 叙述 其 宏观 形 貌 特征 。 

І. 平滑 区 严格 地 讲 ， 疲劳 的 平滑 区 包括 疲劳 
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展 形成 的 , ШТ а НЕА K SOM, RAD ЛЕ 
方向 与 最 大 拉 应 力 方向 垂直 ， 在 平滑 区 中 用 肉眼 或 放 
大 镜 观 察 时 ， 可 以 观察 到 “年 轮 ” 或 称 “贝壳 状 ”、 
“海滩 状 ” 等 宏观 标记 。 年 轮 线 与 裂纹 方向 垂直 ， 根 
据 年 轮 条 纹 的 变化 ， 可 以 判别 裂纹 的 扩展 方向 及 裂纹 
源 位 置 。 
有 时 在 疲劳 断口 的 平滑 区 上 分 布 着 很 多 疲劳 台阶 
或 放射 状 条 纹 ， 它 们 所 指引 的 方向 ， 均 表示 裂纹 的 局 
部 扩展 方向 。 

(2) 磨 光 标记 。 由 于 机 械 零 部 件 的 疲劳 断口 常 
常 是 在 运行 过 程 中 形成 的 ， 因 此 两 个 断面 在 运行 过 程 
中 相互 摩擦 很 严重 ,往往 在 平滑 区 中 出 现 磨 光 的 宏观 
寺 征 ， 特 别 是 在 裂纹 源 附近 ， 其 磨 光 的 程度 更 为 
突出 。 

(3) 疲劳 扩展 区 的 颜色 。 疲 劳 裂纹 扩展 区 与 最 
终 断 裂 区 相 比 ， 前 者 形成 时 所 需 的 时 间 比 后 者 长 ， 加 
之 疲劳 裂纹 源 常常 在 表面 或 次 表面 形成 ， 因 此 疲劳 裂 
纹 扩展 区 常 与 外 界 相通 。 断 口 表 面 受到 空气 、 水 、 水 
蒸气 及 其 他 介质 的 氧化 或 腐蚀 ， 以 致 在 断口 上 常 呈现 
黑色 或 褐色 。 

有 时 疲劳 裂纹 扩展 区 无 明显 颜色 ， 这 表示 裂纹 与 
外 界 相隔 绝 ， 空 气 、 水 等 介质 未 能 进入 裂纹 腔 体 。 这 
时 的 疲劳 源 ， 常 在 表面 或 表面 之 下 。 

(4) 疲劳 台阶 。 在 多 源 疲劳 断裂 中 ， 各 个 裂纹 
源 不 是 在 同一 个 平面 上 。 随 着 裂纹 的 扩展 ， 裂 纹 连接 
时 ， 在 不 同 平面 之 间 的 连接 处 形成 台阶 、 折 纹 等 标 
记 。 人 台阶 愈 多 ， 表 示 材 料 所 受 的 应 力 或 应 力 集中 愈 
大 ， 疲 劳 源 的 数目 愈 多 。 裂 纹 源 附近 的 疲劳 台阶 通常 
称 为 一 次 疲劳 台阶 ， 其 他 的 称 为 二 次 疲劳 台阶 。 

(5)“ 斑 轮 ” 标 记 。 对 于 一 些 轴 类 构件 ， 多 源 疲 






























































































































































裂纹 的 萌生 及 扩展 两 部 分 。 但 在 一 般 情 况 下 ,疲劳 断 
口上 的 疲劳 裂纹 萌生 部 分 不 太 明 显 ， 区域 较 小 
(0. 10 ~0.25mm 范围 )， 宏 观 上 不 易 分 辨 出 来 。 这 里 
讲 的 平滑 区 仅 指 疲劳 裂纹 的 稳定 扩展 区 域 。 

(1) 疲劳 裂纹 扩展 方向 。 平 滑 区 是 裂纹 缓慢 扩 





























劳 断口 的 台阶 常 构 成 “ 棘 轮 ” 标 记 ， 它 表示 所 受 的 
扭转 应 力 或 应 力 集中 较 大 。 

2. “年 轮 ” 条 纹 ”疲劳 “年 轮 ” ， 又 称 为 “贝壳 
状 ” 或 “海滩 状 ”条 纹 ， 它 是 疲劳 断口 最 突出 的 宏 
观 形 貌 特征 。 如 果 在 宏观 断口 上 观察 到 “年 轮 ” 条 




















・100・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 





纹 ， 就 可 判 为 疲劳 断口 ， 如 图 4-27 所 示 。 

(1)“ 年 轮 ” 的 产生 。“ 年 轮 ” 表 示 和 裂纹 前 沿 在 
间歇 扩展 时 的 依次 位 置 ， 它 是 机 器 在 开车 、 停 车 或 负 
荷 变动 较 大 时 造成 的 ， 故 “年 轮 ” 也 称 为 疲劳 “前 
沿线 ”。 轮 纹 间 尺寸 较 大 ， 用 肉眼 或 放大 镜 就 可 以 看 
到 。 在 实验 室 试验 的 试 样 中 ， 往 往 不 出 现 或 出 现 很 少 
这 种 宏观 条 纹 ， 因 为 此 时 在 裂纹 扩展 过 程 中 并 无 大 的 
干扰 存在 。 

(2)“ 年 轮 ” 的 形状 。 若 “年 轮 ” 条 纹 绕 着 裂纹 
源 成 为 向 外 凸 起 的 同心 圆 状 ， 表 示 材 料 对 缺口 不 敏感 
(ЖИ Ж); 相反 , 若 围绕 裂纹 成 凹 杯 状 时 ， 则 表示 
材料 对 缺口 敏感 〈 如 高 碳 钢 ) 。“ 年 轮 ” 之 所 以 形成 
凸 状 或 止 状 ， 是 由 于 疲劳 裂纹 在 材料 的 外 缘 和 内 部 的 
扩展 速率 不 相同 所 致 。 例 如 ， 对 缺口 敏感 的 材料 ， 裂 
纹 沿 外 缘 的 扩展 速率 较 内 部 为 大 ， 故 “年 轮 ” 形 成 
四 杯 状 ， 如 图 4-28a 所 示 。 对 于 缺口 不 敏感 的 材料 ， 
外 缘 的 扩展 速率 较 内 部 小 ， 故 “年 轮 ” 围 绕 裂纹 源 
呈现 同心 圆 ， 如 图 4-28b 所 示 。 

瞬 断 区 
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E 4-28 疲劳 “年 轮 ” 形 状 与 材料 
缺口 敏感 性 的 关系 示意 图 
а) 缺口 敏感 的 材料 b) 缺口 不 敏感 的 材料 


此 外 ， 材 料 的 热处理 状态 、 受 力 状态 、 唱 粒 大 小 
及 环境 介质 等 ， 对 疲劳 裂纹 扩展 速率 均 有 一 定 的 
影响 。 

(3)“ 年 轮 ” 的 变化 。 若 “年 轮 ” 的 间距 是 规则 
的 ， 则 表示 所 受 应 力 的 变化 是 规则 的 ; 若 “ 年 轮 ” 
的 间距 不 规则 ， 则 表示 所 受 应 力 的 变化 也 不 规则 。 
“年 轮 ” 间 距 较 小 时 ， 表 明 材 料 较 韧 ， 疲 劳 裂纹 扩展 
速率 较 缓慢 。“ 年 轮 ” 在 软 的 材料 中 容易 出 现 ， 而 在 
硬 的 材料 中 则 不 大 容易 出 现 。 

另外 ， 应 力 状态 也 会 改变 “年 轮 ” 的 形态 ， 例 
如 拉 - 压 疲劳 ， 疲 劳 源 及 “年 轮 ” 仅 在 一 侧 产 生 及 扩 
展 ， 而 在 反复 弯曲 应 力作 用 下 的 疲劳 断裂 ， 疲 劳 源 及 
“年 轮 ” 可 能 在 两 侧 产 生 及 扩展 。 

3. 最 终 断 裂 区 ” 它 是 由 于 疲劳 裂纹 扩展 到 一 定 












































程度 ， 使 截面 缩小 ， 材 料 强度 不 够 所 引起 的 瞬时 超载 
断裂 造成 的 。 它 具有 裂纹 快速 断裂 特征 ， 断 口 形 貌 凸 
凹 程度 较 大 。 此 区 域 有 时 称 之 为 瞬时 断裂 区 ， 简 称 为 
瞬 断 区 或 静 断 区 。 

(1) 瞬 断 区 的 大 小 。 疲 劳 断口 的 瞬 断 区 由 纤维 
状 、 剪 切 展 及 放射 状 三 个 部 分 组 成 。 瞬 断 区 的 大 小 取 
决 于 载荷 的 大 小 、 材 料 的 优 劣 及 环境 介质 等 因素 。 在 
通常 情況 下 , ЯШ АСЫ, ЖАНЫ ЙЫ 
或 材料 较 脆 ;相反 ， 瞬 断 区 面积 较 小 时 ， 表 示 载 荷 较 
小 或 材料 韧性 较 好 。 

(2) 瞬 断 区 的 位 置 。 瞬 断 区 的 位 置 越 处 于 断面 
中 心 部 位 ， 表示 所 受 外 力 越 大 ; 瞬 断 区 的 位 置 若 处 于 
自由 表面 ， 则 表示 构件 所 受 外 力 较 小 。 此 外 ， 瞬 断 区 
的 位 置 还 与 应 力 状态 有 关 。 

(3) 瞬 断 区 的 形 貌 特征 。 疲 劳 裂 纹 的 瞬 断 区 处 
于 疲劳 裂纹 的 失 稳 断裂 阶段 。 因 此 ， 瞬 断 区 的 形 貌 特 
征 在 通常 情况 下 ， 具 有 断口 三 要 素 的 全 部 形 貌 特征 。 
不 过 ， 有 时 断裂 条 件 发 生变 化 ， 断 口 三 要 素 也 要 发 生 
変化 , 可 能 只 出 现 一 种 或 两 种 形 貌 特征 。 其 中 ， 应 力 
状态 对 瞬 断 区 形 貌 的 影响 更 为 显著 。 
4.3.2.4 ”环境 介质 断裂 

环境 介质 断裂 主要 是 指 金属 材料 在 应 力 和 腐蚀 介 
质 、 温 度 、 环 境 等 联合 作用 下 ， 产 生 沿 唱 或 穿 晶 脆性 
断裂 的 现象 。 经 常 接触 到 的 环境 断裂 有 腐蚀 疲劳 、 应 
力 腐蚀 、 氢 脆 断 裂 等 。 不 同类 型 的 断裂 有 各 自 的 断口 
特征 。 

1. 腐蚀 疲劳 断口 ”腐蚀 疲劳 断口 的 形 貌 特征 与 
一 般 疲劳 断口 形 貌 相 类 似 ， 不 同 的 是 由 于 腐蚀 环境 的 
影响 ， 形 成 了 一 些 独 特 的 形 貌 。 在 断口 上 既 能 观察 到 
疲劳 断口 的 形 貌 特征 ， 同 时 又 能 观察 到 腐蚀 或 应 力 腐 
刨 断口 的 形 貌 特征 。 
(1) 腐蚀 疲劳 的 裂纹 源 多 起 源 于 材料 表面 上 的 
腐蚀 坑 或 表面 缺陷 处 。 在 裂纹 源 附 近 可 能 存在 着 几 个 
腐蚀 坑 ， 即 腐蚀 疲劳 均 为 多 源 疲劳 。 

(2) 腐蚀 疲劳 断口 的 二 次 裂纹 较 多 ， 
坑 的 底部 能 看 到 较 集 中 的 二 次 裂纹 分 布 情况 。 

(3) 腐蚀 疲劳 断口 有 沿 晶 断裂 ， 也 有 和 穿 晶 断裂 
或 混合 断裂 的 形 貌 。 

(4) 由 于 受 介 质 的 影响 ， 腐 蚀 疲 劳 断 口 的 条 纹 
会 腐蚀 溶解 ， 因 此 断口 上 的 条 纹 呈 模糊 状 。 

2. 应 力 腐蚀 断口 ”应力 腐蚀 断裂 是 在 一 定 的 腐 
蚀 环 境 和 一 定 的 拉 应 力作 用 下 引起 的 早期 脆性 断裂 ， 
其 断口 称 为 应 力 腐蚀 断口 。 

应 力 腐蚀 裂纹 源 常常 发 生 于 金属 材料 的 表面 ， 由 
于 化 学 腐蚀 作用 往往 在 裂纹 源 处 形成 腐蚀 坑 。 在 一 般 
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情况 下 ， 应 力 腐蚀 裂纹 源 经 常 是 多 源 的 ， 这 些 裂 纹 在 
扩展 过 程 中 发 生 合并 ， 形 成 台阶 或 放射 状 条 纹 。 裂 纹 
的 扩展 部 分 具有 明显 的 放射 条 纹 ， 其 汇聚 处 为 裂纹 
源 ， 其 放射 方向 为 裂纹 的 扩展 方向 ， 如 图 4-29 所 示 。 





34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 


園 4-29 某 电 站 厂 汽轮机 叶片 应 
力 腐蚀 开裂 的 宏观 断口 外 貌 


3. 気 脆 断 多 ”材料 中 由 于 含 氧 较 高 而 引起 的 断 
裂 称 为 氢 脆 。 氢 脆 断 裂 方式 可 能 是 穿 晶 的 ， 也 可 能 是 
沿 晶 的 。 氢 脆 本 身 不 是 一 种 独立 的 断裂 机 制 ， 氢 的 存 
在 往往 有 助 于 某 种 机 制 的 断裂 ， 如 氧 引起 的 解 理 断 裂 
或 沿 晶 断裂 等 ， 如 图 4-30 所 示 。 一 般 情况 下 ， 钢 材 
在 环境 介质 的 作用 下 吸收 氧 ， 将 产生 沿 晶 脆 性 断裂 ; 
而 在 冶金 过 程 中 吸收 氧 ， 将 产生 穿 唱 脆 性 断裂 。 
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图 4-30 иті 83 S. А 
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433 有 裂纹 源 位 置 及 有 裂纹 扩展 方向 的 判别 
在 断口 分 析 或 失效 分 析 中 ， 必 须 掌 握 判 别 裂 纹 源 





位 置 及 裂纹 扩展 方向 的 方法 。 由 于 这 个 方面 的 内 容 比 
较 多 ， 故 不 能 一 一 叙述 ， 这 里 仅 对 用 断口 的 宏观 形 貌 
特征 来 判别 裂纹 源 位 置 及 裂纹 扩展 方向 的 方法 进行 
简 述 。 
4.3.3.1 裂纹 源 位 置 的 判别 

裂纹 萌生 的 位 置 通常 称 为 裂纹 源 。 一 般 来 说 ， 由 
于 使 用 的 检验 方法 不 同 ， 和 裂纹 源 大 小 的 含义 也 不 相 
同 。 在 工程 技术 中 ， 通 常 指 用 肉眼 或 放大 镜 能 够 观察 
到 的 尺寸 为 裂纹 源 的 大 小 ， 一般 为 0.25mm RILA ih 
粒 尺 寸 。 

机 械 零 部 件 断 裂 时 ， 和 裂纹 源 往往 在 表面 或 应 力 集 
中 处 萌生 ， 如 尖 角 、 油 孔 等 。 各 种 不 同情 况 下 的 裂纹 
源 可 判断 如 下 : 

(1) 放射 状 条 纹 或 人 字条 纹 的 收敛 处 为 裂纹 源 。 

(2) 纤维 状 区 域 的 中 心 处 为 裂纹 源 。 

(3) 裂纹 源 处 无 剪 切 唇 形 貌 特征 。 

(4) 裂纹 源 位 于 断口 的 平坦 区 域 。 

(5) 疲劳 前 沿线 或 “年 轮 ” 条 纹 线 曲 率 半径 的 
最 小 处 为 裂纹 源 。 

(6) 环境 断裂 的 机 械 零 部 件 的 裂纹 源 位 于 腐蚀 
或 氧化 最 严重 的 表面 处 。 
4.3.3.2 ”裂纹 扩展 方向 的 判别 

在 断裂 分 析 中 ， 当 裂纹 源 位 置 确定 后 ， 裂 纹 的 宏 
观 扩 展 方向 亦 可 随 之 确定 ， 即 指向 裂纹 源 的 相反 方向 
为 裂纹 的 宏观 扩展 方向 。 不 同情 况 下 的 裂纹 扩展 方向 
有 以 下 几 种 ; 

(1) 由 纤维 状 区 域 到 剪 切 展区 域 的 方向 为 裂纹 
的 宏观 扩展 方向 。 

(2) 放射 状 条 纹 的 发 散 方向 为 裂纹 的 宏观 扩展 
方向 。 

(3) 与 疲劳 前 沿线 或 “年 轮 ” 条 纹 线 相 垂 直 的 
方向 为 裂纹 的 宏观 扩展 方向 。 

(4) 在 疲劳 断口 中 ， 疲 劳 宏观 台阶 方向 为 裂纹 
的 扩展 方向 。 

(5) 在 环境 断裂 分 析 中 ， 腐 蚀 或 氧化 严重 区 域 
指向 未 腐蚀 或 氧化 区 域 的 方向 为 裂纹 的 宏观 扩展 
方向 。 


4.4 显 微 断 口 分 析 


用 显微镜 分 析 研 究 断 口 形 貌 特征 的 方法 称 为 显 微 
断口 分 析 。 


4.4.1 显 微 断 口 分 析 方 法 


早 在 17 世纪 初 ， 人 们 就 开始 使 用 光学 显微镜 进 
行 金属 材料 断口 分 析 ， 并 取得 了 较 显 著 的 成 就 ， 尤 其 
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是 对 脆性 解 理 断 口 和 疲劳 断口 等 的 观察 与 分 析 更 引 人 
注目 。 到 了 现代 ， 电 子 显微镜 的 出 现 进一步 促进 了 晰 
口 分 析 技术 的 发 展 ， 形 成 了 显 微 断 口 分 析 技 术 ， 或 称 
显 微 断口 分 析 方 法 。 
断口 的 高 倍 观 察 ( 即 显 微观 察 ) ， 基 本 上 是 用 电 
子 显微镜 来 实现 的 。 用 透射 电子 显微镜 (透射 电镜 ) 
人 研究 断口 时 ， 必 须 掌握 断口 的 复 型 技术 ， 因 为 透射 电 
镜 不 能 直接 观察 断口 试 样 。 应 用 透射 电镜 观察 复 型 时 
的 分 辨 能 力 受 到 复 型 技术 的 限制 ， 一 般 均 低 于 仪器 本 
身 的 分 辩 能 力 ， 为 5 ~15nm。 使 用 透射 电镜 观察 断口 
试 样 时 ， 经 常 使 用 的 倍率 为 2000 ~30000。 

由 于 透射 电镜 采用 复 型 技术 来 分 析 研 究 断口 形 貌 
时 ， 很 难 将 所 观察 到 的 部 位 与 实际 断口 试 样 上 的 位 置 
或 方向 一 一 对 应 起 来 ， 所 以 给 分 析 带 来 很 大 困难 ; 再 
者 ， 因 为 铜 网 的 网 格 占 去 了 很 大 的 面积 ， 使 断口 被 观 
察 到 的 范围 很 窄 。 因 此 ， 目 前 广泛 采用 扫 朱 电镜 来 分 
析 研 究 断 口 的 形 貌 特征 。 

在 断口 分 析 中 ， 使 用 扫描 电子 显微镜 (扫描 电 
镜 ) ， 对 断口 试 样 上 的 同一 部 位 可 以 进行 数 倍 到 数 万 
音 连 续 观 察 ， 因 此 能 弥补 光学 显微镜 与 透射 电镜 之 间 
存在 的 放大 倍数 方面 的 差距 。 当 聚焦 深度 与 透射 电镜 
相同 时 ， 其 分 辨 能 力 为 10 ~ 30nm。 虽 然 从 电子 图 像 
的 成 像 质量 及 清晰 程度 来 看 ， 扫 描 电 镜 达 不 到 透射 电 
镜 的 水 平 ， 然 而 扫描 电镜 可 以 省 掉 复 杂 的 复 型 技术 ， 
直接 观察 断口 实物 ,但 所 观察 的 断口 试 样 ， 其 尺寸 是 
有 限 的 ， 必 须 将 其 断口 切割 成 适当 的 尺寸 。 若 不 允许 
切 制 ， 可 用 醋酸 纤维 膜 ( 即 AC 纸 ) 复 型 后 再 喷 上 碳 
或 金属 ， 然 后 放 入 扫描 电镜 中 观察 。 

由 此 可 见 ， 透 射电 镜 与 扫描 电镜 同 是 进行 断口 分 
析 的 主要 工具 ， 各 有 优 缺 点 。 目 前 的 电子 显 微 断 口 
学 ， 就 是 以 这 两 种 电子 显微镜 为 基础 建立 起 来 的 。 

4.4.1.1 断口 复 型 技术 

用 非 晶 体 材料 将 断口 等 物体 的 浮雕 复制 下 来 的 薄 
膜 称 为 “ 复 型 ”。 用 这 种 薄膜 来 研究 物体 表面 形态 的 
方法 称 为 复 型 技术 。 一 般 采 用 塑料 及 真空 蒸发 沉积 
及 重金 属 来 作 复 型 材料 。 在 断口 分 析 中 ， 通 常 使 用 的 
是 一 次 复 型 和 二 次 复 型 。 

一 次 复 型 又 称 禁 取 复 型 。 它 有 两 种 类 型 ， 
塑料 复 型 和 一 次 碳 复 型 。 

二 次 复 型 是 以 一 次 塑料 复 型 作为 中 间 复 型 (或 
负 型 )， 然 后 再 进行 第 二 次 复 型 一 一 碳 - 铬 蒸发 复 型 
(REW), 

利用 复 型 技术 观察 断口 时 ， 应 注意 识 另 
象 。 在 复 型 上 出 现 的 假象 多 半 是 在 复 型 制备 过 程 中 产 
Жіп, 尤其 是 对 断口 表面 清洗 不 干净 时 ， 最 容易 产生 
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假象 。 这 是 因为 在 断口 上 有 一 些 积 垢 或 油污 等 物 被 复 
型 粘 取 下 来 ， 或 者 是 它们 的 痕迹 或 轮廓 被 复印 下 来 ， 
形成 了 与 断口 显 微 形 貌 特征 无 关 的 假象 。 断 口 保存 不 
当时 亦 能 产生 假象 。 
4.4.1.2 扫描 电子 显微镜 简介 

扫描 电子 显微镜 是 进行 断口 分 析 的 有 力 工 具 。 扫 
描 电 子 显微镜 是 利用 扫描 线圈 使 经 聚焦 的 电子 束 在 试 
样 表面 上 扫描 ， 引 起 二 次 电子 发 射 ， 经 过 接收 、 放 
大 ， 输 入 显像管 。 对 显像管 进行 调整 ， 使 显像管 荧光 
屏 上 形成 二 次 电子 图 像 。 扫 描 电 子 显微镜 工作 原理 如 
KI 4-31 所 示 。 
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4-31 扫描 电子 显微镜 工作 原理 


扫描 电子 显微镜 具有 以 下 一 些 特 点 : 

(1) 可 以 直接 观察 较 大 的 样品 。 

(2) 放大 倍数 可 连续 增 大 。 

G) 景深 大 ， 立 体感 强 ， 可 清晰 显示 断口 的 凸 
凹 形 貌 。 

(4) 除 二 次 电子 图 像 外 ， 还 可 给 出 吸收 电子 图 
像 、 背 反射 电子 图 像 、X 射线 特征 像 及 阴极 发 光 等 
信息 。 


(5) 可 测定 样品 微 区 化 学 成 分 ， 确 定 晶体 取向 。 
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(6) 可 进行 动态 试验 、 动 态 观察 。 

有 的 扫描 电子 显微镜 还 可 兼 做 透射 电子 显微镜 、 
电子 衍射 仪 和 电子 探 针 等 仪器 的 工作 。 目 前 ， 扫 描 电 
子 显微镜 的 应 用 范围 还 在 不 断 扩 大 。 


4.4.2 ”断口 显 微 形 貌 特征 


断口 的 显 微 形 貌 特征 丰富 多 彩 ， 下 面 对 其 进行 简 
单 介绍 。 
4.4.2.1 ЖЕЕП 

ИЛ БГ НІҢ ЛЕН, АН ШОР a Fe 
ЛЕШ) ТА АО НЕ ЛЕ, JERE 
突 断 口 是 由 于 显 微 空 穴 或 微 孔 的 萌生 及 聚集 而 形成 的 
一 种 断口 显 微 形 貌 特征 一 一 蔬 窜 花样 。 

1. 蔬 窜 的 形状 ” 蔬 窜 花样 的 形状 主要 是 由 所 受 
的 应 力 状态 所 决定 ,一 般 可 出 现 三 种 不 同形 状 的 蔬 窒 
ДЕМЕ, ШЕ, УУЛ, WRS, WE 4-32 
所 示 。 
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图 4-32 三 种 不 同形 状 的 韧 窝 示 意图 
а) EZH b) HWE с) ФИ 
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2. ОЕА bJ JX F HJ Н) Е И JE 
KEE ЕЛЕР ЕЕЕ НЕДИ ДЖЕ Е 
AE, ТЯ Е е НЕЗ npa ЕЕ, 

ТЕМ K s КПЖ 26: 

(1) 显 微 空洞 或 微 孔 的 大 小 。 

(2) 显 微 空洞 聚合 前 发 生 的 塑性 变形 量 。 

(3) 夹杂 物 的 尺寸 、 间 距 。 

(4) 材料 的 塑性 变形 能 力 等 。 
通常 ， 当 断裂 条 件 相同 时 ， 填 窝 尺 寸 越 大 ， 则 材 
料 的 塑性 越 好 。 

3. 万 窝 的 数量 ， 万 衬 的 数量 取决 于 显 微 空 洞 的 
数目 。 材 料 含 有 第 二 相 颗 粒 或 夹杂 物 时 ， 第 二 相 颗 粒 
或 夹杂 物 往 往 存 在 于 万 罕 的 底部 。 

4. WEDE ОЕ BJ EKEKA WA HK 
ШЕХУ 0 9 

5. Зит ЛЕНЕ ға, BAU та, 
4.4.2.2 解 理 断口 显 微 形 貌 特征 

І. 解 理 台阶 ”金属 及 合金 的 解 理 断裂 是 很 少 沿 
一 个 曲面 开裂 的 ， 而 是 跨越 几 个 相互 平行 的 解 理 面 ， 
并 以 不 连续 的 方式 断裂 。 如 果 解 理 裂纹 是 沿 两 个 互相 
平行 的 解 理 面 扩展 ， 则 在 两 个 平行 的 解 理 面 之 间 可 能 
产生 解 理 台 阶 。 

2. 河流 花样 ” 解 理 台阶 与 局 部 塑性 形变 形成 的 
撕 裂 脊 线 组 合成 的 条 纹 ， 其 形状 类 似 地 图 上 的 河流 ， 
故 称 之 为 “河流 花样 "> 。 图 4-33 所 示 为 典型 的 解 理 
断口 显 微 形 貌 特征 。 






























































3. 酉 状 花 样 ” 解 理 断 口 的 男 一 个 显 微 形 貌 特征 ， 





断裂 形态 与 显 微 形态 不 一 致 时 ， 各 个 不 同 的 局 部 位 
置 存 在 着 与 其 各 自 的 显 微 形态 相 适 应 的 韧 窝 花样 。 
在 通常 情况 下 ,各 种 形状 的 梓 窜 是 混合 在 一 起 的 。 
在 实际 的 金属 材料 中 ， 等 轴 和 韧 窝 与 抛物 线 韧 窝 是 规 
则 而 交替 分 布 的 ， 且 常常 观察 到 抛物 线 韧 窝 包 围 着 
ТЕЛЕН 























就 是 舌 状 花 样 。 舌 状 花 样 一 般 在 钢铁 材料 中 的 解 理 面 
上 可 观察 到 ， 其 形状 像 舌 头 ， 故 称 为 舌 状 花 样 ， 如 图 
4-34 所 示 。 

除 此 之 外 ， 解 理 断 口 显 微 形 貌 特征 还 有 扇形 花 
E, PEER, TARERE, 、 互 纳 线 花 样 和 晶体 生长 
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E 4-34 解 理 断 口上 的 舌 状 花样 5000 х 


4.4.2.3 ”疲劳 断口 显 微 形 貌 特征 

І. 疲劳 辉 纹 ”在 光学 显微镜 或 电子 显微镜 下 ， 
疲劳 断口 上 有 很 细小 的 、 相 互 平行 的 、 具 有 规则 间距 
的 并 与 裂纹 局 部 扩展 方向 垂直 的 条 纹 ， 称 之 为 “ 疲 
FESC, WE 4-35 所 示 。 它 与 宏观 特征 条 纹 “ 年 
轮 ” 或 “贝壳 状 ” 条 纹 不 同 。 




















图 4-35 2Cr12Ni2W1Mo1 V 钢 的 
疲劳 辉 纹 断口 2000 х 








疲劳 辉 纹 是 疲劳 断口 显 微 形 貌 特征 的 重要 标志 。 

2. 轮胎 压 痕 ”疲劳 断口 上 的 男 一 重要 特征 花样 
是 轮胎 压 靖 ， 由 于 其 形 貌 类 似 车 胎 压 痕 ， 故 称 之 为 
“轮胎 压 痕 ”花样 。 

轮胎 压 痕 间距 随 着 裂纹 的 扩展 而 增 大 ， 这 是 因为 
疲劳 裂纹 在 扩展 过 程 中 其 断面 间距 往往 连续 变 大 。 

除 此 之 外 ,疲劳 断口 的 显 微 形 貌 特征 还 有 疲劳 台 
阶 、 二 次 裂纹 等 。 
4.4.2.4 ”应 力 腐蚀 断口 显 微 形 貌 特征 

应 力 腐蚀 断裂 方式 可 能 是 沿 晶 型 ， 也 可 能 是 穿 晶 
型 ， 由 材料 与 腐蚀 环境 所 决定 。 
通常 碳 钢 及 低 合金 钢 的 应 力 腐蚀 断口 大 部 分 是 沿 
晶 开裂 ， 裂 纹 沿 着 大 致 垂直 于 应 力 方向 的 晶 界 延 伸 。 



































应 力 腐蚀 穿 晶 断裂 时 ， 其 裂纹 也 大 致 垂直 于 应 力 
方向 。 








力 腐 蚀 断 裂 方式 不 仅 与 材料 有 密切 关系 ， 而 
还 与 介质 有 关 。 

此 外 ， 应 力 腐蚀 断口 还 具有 腐蚀 坑 、 二 次 裂纹 、 
泥 状 花 样 及 块 状 花 样 等 显 微 形 貌 特征 。 
4.4.2.5 ”和 握 脆 断口 显 微 形 貌 特征 

氧 脆 断口 分 为 沿 晶 氧 脆 断 口 及 穿 晶 毛 脆 断口 两 种 
类 型 。 

由 环境 氧 引起 氧 脆 断 裂 的 断口 均 为 沿 晶 氧 脆 断 
口 ， 而 由 冶金 因素 产生 的 氧 脆 断 裂 的 断口 均 为 穿 晶 氢 
脆 断 口 。 

下 面 主要 简介 沿 唱 氢 脆 断口 显 微 形 貌 的 主要 判别 
特征 。 

(1) 一 般 情 况 下 ， 氧 脆 裂 纹 源 不 在 材料 的 表面 
上 产生 ， 而 是 在 材料 的 次 表面 成 核 。 

(2) 具有 明显 破裂 的 唱 界 表面 。 

(3) 断口 上 分 布 “ 爪 ” 形 发 纹 。 

(4) 出 现 显 微 孔洞 。 

(5) 氧 脆 断 口中 还 可 能 观察 到 平行 条 纹 等 显 微 
形 貌 特征 。 

事实 上 氧 脆 断 口 除了 沿 晶 氧 脆 断 口 及 穿 晶 毛 脆 断 
口外 ， 还 有 准 解 理 断 口 、 滑 移 分 离 断 口 、 沿 唱 断 口 、 
蜂 变 断口 、 固 态 或 液态 金属 脆 断 口 、 过 热 或 过 烧 断 口 
等 显 微 形 貌 特征 ， 在 此 不 一 一 阐述 。 


4.4.3 ”断口 显 微 形 貌 与 显 微 组 织 的 关系 


在 断裂 过 程 中 ,合金 的 各 组 成 相 将 按照 各 自 的 特 
有 机 制 断裂 ， 断 口 形 貌 特 征 将 反映 出 不 同 的 组 织 形态 
寺 点 ， 因 此 应 根据 不 同 的 断口 显 微 形 貌 特征 进行 显 微 
组 织 的 鉴别 与 分 析 。 
4.4.3.1 显 微 组 织 鉴别 

进行 显 微 组 织 鉴别 ， 应 选择 在 适当 断裂 条 件 下 的 
断口 ， 如 低温 脆 断 等 。 

Т. 铁 素 体 与 奥 氏 体 的 区 别 ” 对 铁 素 体 与 奥 氏 体 
双 相 钢 的 显 微 组 织 ， 可 利用 断口 显 微 形 貌 特征 进行 
鉴别 。 

铁 素 体 在 低温 条 件 下 容易 产生 解 理 断 裂 ， 而 奥 氏 
体 在 低温 下 ， 一 般 不 发 生 解 理 断 裂 ， 常 常 出 现 蔬 窜 断 
裂 的 显 微 形 貌 特征 。 因 此 ， 可 借助 这 两 种 截然 不 同 的 
断口 形 貌 特征 来 鉴别 铁 素 体 与 奥 氏 体 双 相 钢 的 显 微 组 
织 及 其 分 布 情况 。 例 如 ， 图 4-36 所 示 为 06Cr18Nil1Ti 
奥 氏 体 不 锈 钢 在 - 196% 条件 下 沖 断 的 申 子 断 日 形 貌 , 
其 中 狭长 的 解 理 断口 的 河流 花样 所 对 应 的 显 微 组 织 ; 
铁 素 体 ， 而 蔬 窜 花样 所 对 应 的 显 微 组 织 为 奥 氏 体 。 
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В 4-36 06CrI8NillTi 奥 氏 体 不 锈 钢 在 —196°С 
条件 下 沖 断 的 申 子 断 口 形 貌 4000 х 


2. 铁 素 体 与 马 氏 体 的 鉴别 ”由 铁 素 体 与 马 氏 体 
所 组 成 的 双 相 钢 ， 在 - 96% 下 断裂 时 ， 两 个 相 均 呈 
现 解 理 断裂 特征 ， 但 是 它们 的 解 理 花样 有 着 明显 的 区 
别 。 马 氏 体 组织 的 解 理 河 流花 样 通常 为 不 规则 花样 ， 
其 解 理 面 含有 同一 方向 的 小 刻 面 特征 ， 这 可 能 是 与 每 
一 个 马 氏 体 针 叶 所 形成 的 小 刻 面 有 关 。 铁 素 体 组 织 的 
解 理 面 较 平 整 ， 其 解 理 河 流 较 规则 。 因 此 ， 根 据 两 者 
解 理 断 裂 形 貌 特征 的 差别 ， 可 鉴别 这 种 显 微 组 织 。 图 
4-37 所 示 为 20Crl3 钢 滩 火 状 态 下 冲 断 的 电子 断口 形 
貌 。 图 中 解 理 面 较 光 滑 且 较 平整 的 部 分 所 对 应 的 显 微 





























组 织 为 铁 素 体 ; 解 理 小 刻 面 呈现 出 有 一 定 的 方向 ， 而 
河流 花样 不 规则 的 部 分 所 对 应 的 显 微 组 织 是 马 氏 体 。 


“ 





图 4-37 20Cr13 制 津 火 状 恋 下 沖 
断 的 申 子 断 口 形 貌 4000 x 


з. 铁 素 体 与 珠光 体 的 区 别 ” 由 铁 素 体 与 珠光 体 
所 组 成 的 双 相 钢 ， 铁 素 体 组 织 的 解 理 断 口 形 貌 特征 如 
上 所 述 ; 珠光 体 组 织 的 解 理 断 口 的 解 理 面 往往 不 光 
滑 ， 并 且 呈 现 出 锯齿 状 ， 或 者 显现 出 渗 碳 体 片 层 的 痕 
W, 或 者 反映 出 珠光 体 组 织 条 纹 等 形 貌 特征 。 图 4-38 
所 示 为 42Mn2 钢 在 — 40°С 条件 下 冲 断 的 电子 断口 形 
貌 。 具 有 锯齿 状 条 纹 的 部 分 为 珠光 体 ; 解 理 面 较 光 











图 4-38 42Mn2 钢 在 -40C 条 件 下 
沖 断 的 申 子 断 口 形 貌 4000 x 


滑 、 河 流花 样 又 规则 的 区 域 所 对 应 的 显 微 组 织 为 铁 
素 体 。 

4. 其 他 显 微 组 织 的 断口 形态 ” 贝 氏 体 组 织 的 解 
理 断 口 ， 除 存在 着 一 些 呈 现 弯曲 状 的 河流 花样 之 外 ， 
还 存在 着 许多 狭长 的 解 理 小 刻 面 ， 其 小 刻 面 边缘 呈现 
出 不 规则 形态 。 此 外 ， 在 断口 上 还 可 以 观察 到 按 一 定 
规律 析出 的 碳化 物 相 的 轮廓 形 貌 。 断 裂 路 径 往 往 在 贝 
氏 体 边界 改变 方向 ， 但 有 时 也 有 穿 过 贝 氏 体 晶 粒 的 
情况 。 

回 火 贝 氏 体 组 织 的 解 理 断 裂 与 未 回 火 贝 氏 体 组 织 
的 解 理 断 裂 相 比较 ， 前 者 断口 相对 光滑 些 ， 并 且 有 少 
数 阶梯 形 花 样 ， 还 可 以 观察 到 有 沿 晶 断 裂 的 形态 。 

马 氏 体 组 织 的 解 理 断 裂 ， 其 解 理 刻 面 比较 细小 ， 
并 且 有 相当 数量 的 锯齿 状 特 征 ， 在 低温 或 室温 脆 断 
时 ， 大 约 有 50% 的 断口 面积 为 穿 晶 型 的 解 理 断裂 ， 
另外 50% 的 断口 面积 为 沿 原 奥 氏 体 晶 界 的 断裂 。 

回 火 马 氏 体 组 织 的 脆性 断裂 ， 其 大 部 分 呈现 准 解 
理 断 裂 ， 存 在 着 较 多 的 断裂 峭 线 及 万 窝 等 形 貌 特征 ， 
有 时 也 可 能 观察 到 锯齿 形状 。 

总 之 ， 回 火 状态 的 显 微 组 织 与 未 经 回 火 的 显 微 组 
织 相 比 较 ， 前 者 的 组 织 单元 较 细 小 ， 因 此 材料 的 抗 脆 
4.4.3.2 夹杂 物 的 判别 

在 工业 用 钢 中 一 般 都 含有 Si、Mn、S、P 等 元 
素 ， 以 及 微量 的 气体 元 素 N、H、0 等 ， 它 们 在 钢 中 
往往 形成 TIN MnS, FeO 等 夹杂 物 。 又 由 于 裂纹 的 
萌生 及 扩展 常常 在 这 些 夹杂 物 处 ， 因 此 在 断口 上 经 常 
出 现 这 些 夹杂 物 。 用 复 型 方法 可 将 其 鞭 取 下 来 ， 经 电 
子 衍射 可 以 鉴定 出 它们 的 属性 及 结构 。 图 4-39 所 示 
为 从 奥 氏 体 不 锈 钢板 中 茜 取 下 来 的 夹杂 物 的 电子 形 
貌 ， 经 电子 衍射 证 实 ， 这 类 夹杂 物 为 TN。 图 4-40 所 
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4-39 ” 奥 氏 体 不 锈 钢板 中 的 TiN 
夹杂 物 形状 及 其 分 布 5000 х 





图 4-40 ”锅炉 钢板 中 的 MnS 夹杂 物 
形状 及 其 分 布 5000 x 


示 为 锅炉 钢板 中 殖 取 下 来 的 MnS 夹杂 物 的 形态 及 其 
分 布 。 
4.4.3.3 断口 的 显 微 组 织 显示 

断口 剖面 技术 只 是 反映 出 断口 形 貌 及 其 侧面 的 显 
微 组 织 ， 它 不 能 在 断口 表面 上 同时 显示 断口 形 貌 及 其 
一 一 对 应 的 显 微 组 织 。 如 果 在 断口 表面 直接 腐蚀 出 显 
微 组 织 ， 就 可 达到 这 个 目的 。 一 般 是 采用 在 断口 上 直 
接 腐蚀 的 方法 来 进行 。 

所 采用 的 腐蚀 试剂 ， 基 本 上 与 一 般 金 相 侵蚀 剂 相 
同 。 在 腐蚀 断口 表面 显示 显 微 组 织 时 ， 腐 蚀 要 浅 ， 不 
能 过 深 (与 金 相 样品 显示 显 微 组 织 时 正常 的 腐蚀 程 
度 相 比 )， 否 则 达 不 到 同时 显示 断口 形 貌 与 显 微 组 织 
的 目的 。 如 果 显 示 第 二 相 ， 腐 蚀 可 深 一 些 。 图 4-41 
所 示 为 42Mn2 钢 在 -40% 条 件 下 的 冲击 断口 。 采 用 
2% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 后 ， 即 显示 出 珠 
光 体 和 铁 素 体 组 织 形态 。 另 外 ， 在 断口 上 还 可 以 观察 
到 河流 花样 、 解 理 台 阶 等 形 貌 标志 。 图 4-42 所 示 为 
4340 钢 的 沿 晶 断 口 及 回 火 马 氏 体 组 织 形 态 。 
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图 4-41 42Mn2 钢 在 -40C 条 件 下 的 
冲击 断口 5000 х 





E 4-42 4340 钢 的 沿 晶 断 口 及 回 火 
马 氏 体 组 织 形 态 5000 х 


4.4.4 ”断口 的 典型 显 微 形 貌 特征 举例 


4.4.4.1 ЖЕП 
1. ЖИ ИІ ”图 4-43 所 示 为 50 钢 断 口上 的 
等 轴 韦 窝 形 貌 特征 的 电子 图 像 。 








图 4-43 50 钢 断 口上 的 等 轴 韧 窜 
形 貌 特征 的 电子 图 像 5000 x 
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Зя пр М1Е СЫНЫ, ЕЛЕНЕ ЖЕР 
FRIT ERS. ЈЕ ЕА S АЈ ЈУ А E: H JW 
力 垂直 于 断裂 表面 ， 并 且 应 力 在 整个 断口 表面 上 的 分 
布 是 均匀 的 ， 而 裂纹 的 扩展 速度 是 较 缓 慢 的 ， 因 此 在 
垂直 于 应 力 的 平面 上 ， 显 微 空洞 在 各 个 方向 上 的 长 大 
速率 是 相等 的 ， 故 形成 圆 形 等 轴 韧 窝 。 

2. 抛物 线 蔬 帘 实 例 B 4-44 所 示 为 合金 钢 断 口 
上 撕 列 蔬 窜 的 电子 图 像 ， 从 中 可 以 看 到 呈现 抛物 线 
状 韧 窝 的 形 貌 特征 。 当 金属 材料 中 的 裂纹 在 平面 应 
变 条 件 下 进行 扩展 时 ， 其 断口 的 显 微 形 貌 特征 亦 可 
形成 抛物 线 状 蔬 窜 。 剪 切 蔬 窜 也 是 抛物 线 状 的 蔬 窒 ， 
两 者 的 万 窝 形态 基本 相同 ， 所 不 同 的 是 匹配 断口 的 
抛物 线 万 窝 的 方向 不 一 样 。 两 个 成 匹配 断口 的 抛物 
线 韧 窝 方向 若 相 同 则 为 扫 裂 蔬 窝 ， 相 反 则 为 剪 切 
ИП 























图 4-44 пеат EMS a ER 5000 x 


з. Й ЗЕ) 图 4-45 所 示 为 PCrNi3Mo 钢 


过 热 产生 的 沿 晶 韧性 断裂 电子 图 像 ， 从 中 可 看 出 韦 窝 
大 而 浅 ， 在 大 韦 窝 周围 包围 着 非常 小 的 万 窝 群 。 











图 4-45 PCrNi3Mo 钢 过 热 产生 的 沿 晶 
韧性 断裂 电子 图 像 5000 х 


4.4.4.2 解 理 断口 实例 

图 4-46 所 示 为 30CrMnSiA 钢 解 理 断口 的 电子 图 
像 ， 从 中 可 以 看 出 具有 河流 花样 、 舌 状 花 样 等 形 貌 特 
征 。 图 4-46 中 R 表示 河流 花样 ，T 表示 舌 状 花样 ， 
箭头 所 指示 的 方向 表示 解 理 裂纹 局 部 扩展 的 方向 。 










图 4-46 30CrMnSiA 钢 的 解 理 断 口 的 电子 图 像 5000 х 


4.4.4.3 疲劳 断口 实例 

图 4-47 所 示 为 7A04 铝 合 金 飞 机 可 梁 疲 劳 断 口 的 
电子 图 像 。 图 中 具有 明显 的 疲劳 辉 纹 及 疲劳 台阶 等 形 
貌 特征 ， 其 中 ， 细 小 的 弯曲 条 纹 为 疲劳 辉 纹 ， 黑 色 穿 
越 图 面 的 条 纹 为 疲劳 台阶 ， 箭头 所 指示 的 方向 为 疲劳 
裂纹 局 部 扩展 方向 。 





EAP IE RAIS OT j 
图 4-47 7A04 $B 6 $: 95839539 
断口 的 电子 图 像 5000 х 
图 4-48 所 示 为 20Cr13 钢 疲劳 断口 的 电子 图 像 。 
图 中 具有 轮胎 压 痕 花样 ， 间 隔 逐 渐 增 大 的 方向 为 疲劳 

裂纹 局 部 扩展 方向 。 

4.4.4.4 环境 介质 断裂 实例 

图 4-49 所 示 为 34CrNi3Mo 钢 电站 叶轮 应 力 腐蚀 
断口 的 电子 图 像 。 图 中 呈现 沿 晶 脆性 断裂 的 形 貌 特 
征 。 另 外 ， 可 观察 到 具有 明显 的 腐蚀 或 氧化 的 痕迹 。 
图 4-50 所 示 为 12Cr13 钢化 工 容器 节 流 阀 阀 头 断 
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图 4-49 34CrNi3Mo 钢 电 站 叶轮 应 力 


腐蚀 断口 的 电子 图 像 5000 х 





E 4-50 12Cr13 МЕЛ ЖЕТЕН 
阀 头 断口 的 电子 图 像 5000 х 


口 的 电子 图 像 。 图 上 具有 沿 晶 氧 脆 断 裂 的 形 貌 特征 ， 
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45 失效 分 析 

















为 提高 机 械 产 品 的 质量 与 安全 可 靠 怕 
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长 期 不 懈 的 努力 ， 但 是 机 械 产 品 在 使 用 过 程 中 仍 常 常 
发 生 断 裂 、 变 形 、 磨 损 及 腐蚀 等 失效 现象 。 为 了 防止 
或 延缓 这 些 失 效 现象 的 发 生 ， 找 出 失效 原因 并 提出 改 
进 措施 ， 必 须 开 展 失效 分 析 的 研究 。 

目前 ， 随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 失 效 分 析 
已 经 成 为 一 门 综合 性 学 科 。 它 不 仅 与 材料 科学 、 断 裂 
力学 、 断 裂 物 理 和 断口 学 等 自然 科学 相关 联 ， 而 且 还 
涉及 产品 质量 全 面 管理 等 社会 科学 领域 。 


4.5.1 失效 


4.5.1.1 失效 的 基本 概念 

机 械 装 备 失 效 是 指 机 械 或 构件 在 使 用 过 程 中 
(或 者 是 在 使 用 前 的 试验 过 程 中 ) 由 于 尺寸 、 形 状 、 
材料 的 性 能 或 组 织 发 生变 化 而 引起 的 使 其 不 能 完好 地 
完成 指定 的 功能 ， 或 者 丧失 了 原 设计 功能 的 现象 。 

常见 的 机 械 装 备 失效 形式 可 分 为 : 变形 失效 
(弹性 、 塑 性 变形 失效 ) 、 破 断 或 断裂 失效 、 表 面 损 
伤 失效 СҢ, ЖА) 和 材料 性 能 变化 引起 的 失效 
( 治 金 的 、 化 学 的 、 核 辐射 的 ) 。 

机 械 或 机 械 零 部 件 的 失效 通常 包括 一 种 或 几 种 原 
因 引 起 的 腐蚀 、 麻 损 、 变 形 和 断裂 等 失效 类 型 。 
4.5.1.2 失效 的 类 型 

失效 分 类 比较 复杂 ， 在 这 里 不 可 能 一 一 作 介绍 。 
本 手册 按 失 效 机 理 将 失效 分 为 : 断裂 失效 、 变 形 失 
效 、 磨 损失 效 及 腐蚀 失效 四 种 主要 类 型 。 

І. 断裂 失效 〈 其 中 包括 破 断 失效 ) ”断裂 是 指 金 
属 、 合 金 材料 或 机 械 产品 的 一 个 具有 有 限 面积 的 几何 
表面 的 分 离 过 程 。 它 是 个 动态 的 变化 过 程 ， 包 括 裂纹 
的 萌生 及 扩展 。 

断裂 失效 是 指 机 械 构件 由 于 断裂 而 引起 的 机 械 设 
备 不 能 完好 地 完成 原 设计 所 指定 功能 的 现象 。 

断裂 失 效 类 型 有 : ЖЕНТ ЖО, ОКУ 
效 、 准 解 理 断裂 失效 、 滑 移 分 离 失 效 、 疲 劳 断 裂 失 
效 、 蠕 变 断 裂 失效 、 应 力 腐蚀 断裂 失效 、 液 态 或 固态 
金属 脆性 断裂 失效 、 氧 脆 断 裂 失 效 、 沿 唱 断 裂 失效 及 
其 他 断裂 失效 等 。 

机 械 产 品 在 运行 过 程 中 常常 发 生 断 裂 失 效 现 象 ， 
从 而 造成 不 同 程度 的 损失 ， 尤 其 是 突然 断裂 失效 ， 如 
低 应 力 脆性 断裂 失效 、 疲 劳 断 裂 失效 、 应 力 腐蚀 断裂 
失效 等 造成 的 损失 就 更 大 。 因 此 ， 人 们 对 断裂 失效 现 
象 比较 重视 ， 长 期 以 来 ， 在 断裂 失效 方面 做 了 大 量 的 
工作 ， 国 内 外 均 有 专著 及 论文 报道 。 

在 断裂 失效 中 ， 疲 劳 断 裂 失效 居 首 位 ， 占 失效 实 
例 总 数 的 60% -70%; 环境 断裂 失效 居 第 二 位 ， 占 
失效 实例 总 数 的 20% -30%; 由 其 他 原因 引起 的 断 
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裂 失效 占 失效 实例 总 数 的 10% 左右 。 

2. 变形 失效 ”所 谓 变 形 通常 是 指 机 械 构件 在 外 
力作 用 下 ， 其 形状 和 尺寸 发 生变 化 的 现象 。 从 微观 上 
说 ， 变 形 是 指 金属 材料 在 外 力作 用 下 ， 其 品格 产生 了 
НАЕ ТУРНИК, 韻 格 時 変 赤 消 除 的 変形 肪 弾性 変 
Ж; 若 外力 消 除 ， 唱 格 不 能 恢复 原样 〈 即 畸变 不 能 
消除 ) 的 变形 为 塑性 变形 。 

变形 失效 是 指 机 械 构件 在 使 用 过 程 中 产生 了 过 量 
变形 ， 即 不 能 满足 原 设计 要 求 时 的 变形 量 。 一 般 情况 
下 ， 将 变形 失效 分 为 弹性 变形 失效 和 塑性 变形 失效 两 

































































产品 的 失效 原因 及 其 影响 因素 ,并且 根据 这 些 测 定 结 
果 制 定 改 进 措施 ， 以 防 同 类 失效 现象 的 重复 发 生 。 

例如 ， 通 过 对 汽轮机 第 一 级 动 叶片 断裂 失效 分 
析 ， 可 确定 动 叶片 断裂 是 由 于 共振 现象 所 引起 的 ， 所 
以 要 改进 动 叶 片 的 激 振 频 率 ， 使 之 不 落 入 动 叶片 的 自 
振 频 率 范围 之 内 。 这 样 改进 后 的 动 叶片 就 不 会 发 生 由 
共振 所 引起 的 断裂 失效 ， 确 保 汽 轮机 组 的 安全 运行 。 
4522 ”失效 分 析 是 改进 机 械 产品 设计 及 制造 工艺 

的 依据 
失效 分 析 在 整个 机 械 产品 生产 过 程 中 占有 重要 地 





























种 。 弹 性 变形 失效 时 ， 机 械 构件 表面 不 留任 何 损伤 六 
Ж (有 时 与 金属 材料 的 弹性 模 量 发 生变 化 有 关 ) ; W 
性 变形 失效 (由 过 载 、 超 温 、 里 变 及 亚 稳 相 的 相 变 
等 引起 ) 将 导致 机 械 构件 表面 损伤 ， 其 机 械 构件 的 
形状 与 尺寸 均 发 生变 化 。 

3. 磨损 失效 ”磨损 是 指 摩擦 副 间 的 接触 表面 由 
于 发 生 相对 运动 ， 在 接触 应 力 的 作用 下 ， 表 面 发 生 损 
Ін, 导致 材 料 流失 的 过 程 。 在 微观 范围 内 ,金属 表面 
是 不 存在 完全 光滑 平面 的 ， 它 们 总 是 粗糙 的 。 当 两 个 
金属 表面 在 很 小 的 压力 作用 下 使 两 面 直接 接触 时 ， 面 
与 面 之 间 只 有 少数 的 凸 出 质点 或 线 接 触 。 在 发 生 相 对 
运动 时 ， 一 个 面 上 的 凸 出 质点 首先 要 碰 到 另 一 个 面 上 
的 凸 出 质点 ， 这 时 容易 变形 的 部 分 就 会 沿 着 运动 方向 
变形 或 被 挤 出 。 
磨损 失效 是 指 由 于 磨损 现象 的 发 生 使 机 械 零 部 件 
不 能 达到 原 设计 功效 ， 即 不 能 达到 原 设计 水 平 的 现象 。 
磨损 失效 的 类 型 有 : 粘着 磨损 失效 、 磨 粒 磨 损失 
效 、 腐 蚀 磨 损失 效 、 变 形 磨损 失效 、 表 面 疲劳 磨损 失 
效 、 冲 击 磨 损失 效 及 微 振 磨损 失效 等 。 

4. 腐蚀 失效 ”腐蚀 是 指 金属 或 合金 材料 表面 因 
发 生化 学 或 电化 学 反应 而 引起 的 损伤 现象 。 腐 蚀 失效 
类 型 ， 按 腐蚀 机 理 有 化 学 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 和 物理 溶 
解 腐蚀 ; 按 腐蚀 形态 有 全 面 腐蚀 、 局 部 腐蚀 和 应 力作 
j 下 腐蚀 ; 按 腐蚀 环境 有 自然 环境 下 腐蚀 和 工业 环境 
下 腐蚀 ， 详 见 本 卷 第 10 章 。 
4.5.1.3 失效 分 析 内 容 

失效 分 析 是 指 分 析 研 究 机 械 构件 的 断裂 、 变 形 、 
磨损 和 腐蚀 等 失效 过 程 中 的 特征 或 规律 ， 并 从 中 找 出 
失效 的 原因 及 预防 措施 的 一 项 分 析 技 术 。 有 人 称 之 为 
“失效 分 析 ” 或 “失效 分 析 学 ”， 还 有 人 称 之 为 “ 事 
故 分 析 ” 或 “故障 分 析 ” 等 。 


4.5.2 失效 分 析 的 目的 


4.5.2.1 防止 同类 失效 现象 重复 发 生 
通过 对 失效 机 械 产 品 的 分 析 研 究 ， 可 以 测定 机 械 






























































































































































位 ,尤其 是 机 械 产品 的 设计 、 制 造 、 加 工 、 选 材 、 装 
配 及 使 用 条 件 等 的 确定 ， 均 可 从 失效 分 析 中 得 到 
依据 。 

有 关 失 效 分 析 与 机 械 产品 的 设计 及 制造 等 因素 的 
关系 如 图 4-51 所 示 。 


经 济 性 



































图 4-51 失效 分 析 与 机 械 产 品 的 设计 及 
制造 等 因素 的 关系 
4.5.2.3 ”消除 隐患 ， 确 保 机 械 产品 安全 可 靠 
失效 分 析 可 以 及 时 发 现 产品 的 缺陷 ， 并 且 将 隐患 
消除 在 事故 的 萌芽 阶段 ， 特 别 是 利用 “故障 树 ” 对 
预测 系统 的 安全 性 和 可 靠 性 更 为 有 利 。“ 故 障 树 ” 是 
失效 分 析 中 的 一 种 方法 ， 它 主要 由 各 种 可 能 引起 系统 
失效 的 事故 和 连接 这 些 事故 的 逻辑 门 所 组 成 ， 并 显示 
出 它们 之 间 的 相互 关系 。 
4.5.2.4 失效 分 析 可 以 提高 机 械 产 品 的 信誉 
机 械 产 品 的 信誉 主要 是 由 产品 的 质量 、 寿 命 及 可 
靠 性 等 指标 来 保证 的 ， 同 时 也 要 求 产品 价 廉 物美 ， 经 
久 耐 用 。 因 此 ， 要 提高 产品 的 信誉 必须 使 产品 达到 质 
量 好 、 寿 命 长 、 可 靠 性 高 。 失 效 分 析 不 仅 可 以 提高 产 
品 的 质量 和 延长 产品 的 使 用 寿命 ， 而 且 还 能 进行 技术 
反馈 ， 提 高 企业 的 经 济 效益 。 
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提高 机 械 产 品 的 信誉 与 失效 分 析 的 关系 如 
图 4-52 所 示 。 


机 械 产 品 
高 信誉 的 机 械 产 品 












事故 






















试验 分 析 
环境 调查 最 佳 工艺 、 
工艺 制订 等 材料 、 形 状 





























園 4-52 ”提高 机 械 产 品 的 信誉 与 失效 分 析 的 关系 


另外 ， 失 效 分 析 还 能 为 产品 的 仲裁 、 索 赔 ， 编 制 
指令 性 文件 等 提供 重要 依据 ， 对 质量 控制 、 材 料 的 发 
展 及 规划 、 仪 器 设备 的 正确 维护 和 使 用 等 也 可 提供 合 
理化 意见 。 


4.5.3 失效 分 析 方法 


因为 机 械 构件 多 数 是 在 运行 过 程 中 发 生 断 裂 失 效 
的 ， 因 此 每 当 一 个 零 部 件 断 裂 损坏 时 ， 它 和 别 的 零 部 
件 、 周 围 环境 和 操作 等 均 有 着 十 分 密切 的 关系 。 查 找 
原因 时 ， 要 从 设计 水 平 、 材 料 质 量 、 加 工 状 态 、 维 修 
情况 、 装 配 精度 、 工 作 环 境 、 服 役 条 件 和 操作 方法 等 
因素 中 找 出 造成 损坏 的 主要 原因 ， 并 根据 损坏 的 原 
因 、 机 理 、 类 型 和 阶段 进行 分 析 判 断 ， 提 出 改进 
措施 。 

由 于 断裂 过 程 是 个 动态 变化 过 程 ， 因 此 对 断裂 直 
接 进 行 观察 分 析 是 比较 困难 的 。 断 口 是 断 裂 的 静态 反 
上 映 ， 如 果 对 断口 进行 仔细 观察 和 分 析 就 能 找 出 断裂 的 
原因 、 机 理 等 。 由 于 断口 如 实地 反映 了 机 械 构件 断裂 
的 全 过 程 ， 即 机 械 构件 裂纹 的 萌生 与 扩展 过 程 ， 故 断 
口 分 析 是 机 械 构件 断裂 失效 分 析 的 一 个 重要 手段 。 

为 了 取得 更 好 的 分 析 效 果 ， 还 必须 辅 以 无 损 检 
测 、 力 学 性 能 试验 、 金 相 检 验 、 化 学 分 析 、X 射线 分 
析 、 断 裂 韧 度 试验 、 电 子 能 谱 分 析 及 模拟 试验 等 检验 
方法 。 最 后 还 需 将 上 述 分 析 和 试验 的 结果 与 数据 进行 
综合 分 析 ， 并 提出 改进 措施 ， 写 出 失效 分 析 报 告 。 
4.5.3.1 原始 资料 的 收集 

原始 资料 系 指 构件 服役 前 的 全 部 经 历 、 构 件 的 服 
役 历 史 和 断裂 时 的 现场 情况 等 。 此 外 ， 还 要 从 散落 的 
失效 残骸 中 选择 并 收集 有 分 析 价 值 的 断口 和 可 供 其 他 








































































































检测 用 的 试 样 材料 。 

1. 构件 服役 前 的 经 历 ”首先 要 了 解构 件 的 设计 
依据 、 参 数 和 图 样 技术 要 求 ， 其 次 是 了 解构 件 的 制造 
和 加 工 工艺 ， 第 三 是 了 解构 件 的 物理 性 质 、 力 学 性 能 
和 化 学 成 分 分 析 的 检验 报告 ， 最 后 还 要 了 解构 件 的 安 
装 情况 和 试车 情况 等 。 

2. 构件 的 服役 历史 查阅 并 了 解 操作 人 员 的 工 
作 记 录 、 构 件 的 实际 运行 情况 、 构 件 所 处 的 环境 状 
况 。 然 而 ,实际 上 是 很 难 知道 构件 的 全 部 服役 历史 
的 。 这 就 必须 从 零星 的 使 用 情况 综合 分 析 构 件 服役 时 
的 负载 变化 ， 尽 量 从 使 用 条 件 中 得 到 一 些 分 析 依 据 。 

3. 现场 记录 及 残 通 的 收集 ”断裂 失效 现象 发 生 
后 , 分析 人 员 要 亲临 现场 ,深入 了 解 失 效 发 生 时 的 各 
种 条 件 和 事故 过 程 。 对 散落 的 碎片 ， 均 应 观察 其 所 处 
的 位 置 、 环 境 和 取向 ， 经 详细 记录 或 摄影 后 方 可 移 
动 。 同 时 ， 还 应 注意 损坏 构件 与 其 他 构件 之 间 的 关 
系 ， 并 了 予以 记录 。 
收集 的 碎片 应 尽 可 能 齐全 ， 尤 其 是 首先 断裂 的 部 
分 。 除 沾 着 的 腐蚀 性 介质 应 清洗 去 掉 外 ， 对 断口 上 的 
其 他 沉积 或 粘 附 物质 ， 甚 至 砂粒 或 污 物 等 ， 一 般 均 暂 
不 清除 ， 待 进行 细致 的 断口 观察 后 再 作 处 理 。 这 是 因 
为 这 些 物 质 对 断裂 原因 的 分 析 常 常 能 够 提供 有 用 的 
线索 。 
4.5.3.2 碎片 或 断口 的 选择 与 保存 

碎片 是 断裂 失效 分 析 的 第 一 手 资料 ， 是 断口 分 析 
的 依据 ， 因 此 在 断裂 事故 发 生 后 应 小 心 谨慎 收集 ， 受 


































































































善 保存 。 
有 关 主 裂纹 的 判别 方法 和 二 次 裂纹 的 选 样 等 内 容 
请 见 前 节 所 述 。 


4.5.3.3 断口 分 析 技术 

在 机 械 构件 断裂 事故 中 ， 一 般 都 要 形成 断口 ， 因 
此 断口 分 析 是 断裂 失效 分 析 的 最 重要 的 分 析 过 程 。 

在 断口 分 析 技 术 中 ， 最 关键 的 两 项 工作 是 断口 的 
选择 和 断口 的 观察 。 对 于 断裂 原因 的 正确 分 析 及 断 
形 貌 的 正确 解释 ， 在 很 大 程度 上 依赖 于 断口 样品 的 ; 
确 选择 及 断口 形 貌 的 清晰 程度 。 
断口 观察 包括 宏观 观察 和 微观 观察 。 断 口 宏观 观 
察 主要 是 确定 裂纹 源 的 位 置 及 裂纹 的 扩展 方向 ， 断口 
微观 观察 是 在 宏观 观察 的 基础 上 ， 对 裂纹 源 区 、 裂 纹 
扩展 区 及 最 终 断 裂 区 进行 检验 。 应 用 电子 显微镜 、 电 
子 探 针 、 离 子 探 针 及 俄 软 谱 仪 等 工具 可 观察 或 检查 微 
观 形 貌 特 征 、 微 量 或 痕 量 元 素 对 断裂 的 影响 等 ， 从 而 
进一步 判断 和 证 实 断 裂 的 性 质 和 方式 。 在 断口 分 析 中 
必须 注意 宏观 观察 和 微观 观察 两 者 的 结合 。 

1. 断口 的 宏观 观察 ”断口 的 宏观 观察 是 指 用 肉 
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眼 、 放 大 镜 、 光 学 显微镜 及 扫描 电镜 的 低 倍 观察 。 
首先 ， P mi ТАНОК, W 
特别 注意 观察 构件 碎片 的 表面 ， 看 看 是 i 
WIR, HE, ЖЕ, MWEWE), EEFE 
ЕДЕР ИЗГЕ GIRA. 932128) 以 及 
表面 损伤 (如 化 学 腐蚀 、 机 械 磨损 等 ) 。 

接着 ， 根 据 断 口 的 安 观 特征 来 确定 裂纹 源 及 裂纹 
的 扩展 方向 ， 并 在 此 基础 上 将 断口 按 裂纹 源 区 、 裂 纹 
缓慢 扩展 区 和 裂纹 快速 扩展 区 进行 光学 显微镜 或 扫描 
电子 显微镜 的 低 倍 观察 ， 特 别 是 裂纹 源 区 要 用 双 简 立 
体 显 微 镜 进行 反复 观察 ， 因 为 裂纹 源 往往 与 材料 缺陷 
有 联系 。 

2. 断口 的 微观 观察 ”断口 的 微观 观察 通常 是 应 
用 电子 显微镜 并 在 断口 宏观 观察 的 基础 上 来 进行 。 通 
过 对 断口 的 微观 观察 ， 除 将 进一步 澄清 断裂 的 路 径 、 
断裂 的 性 质 、 环 境 对 断裂 的 影响 等 因素 外 ， 还 将 找 出 
断裂 的 原因 及 其 断裂 机 理 等 因素 。 

在 进行 微观 观察 时 ， 要 注意 防止 片面 性 ， 不 能 仅 
从 局 部 的 特征 就 轻易 地 做 出 结论 ， 必 须 进 行 反复 的 观 
察 。 对 于 各 种 显 微 形 貌 特征 ， 要 有 数量 的 概念 或 统计 
的 概念 ， 并 且 还 要 与 宏观 观察 的 情况 结合 起 来 ， 才 能 
得 出 正确 的 判断 。 

断口 的 微观 观察 除 作 定性 的 分 析 研 究 之 外 ， 还 可 
以 作 定 量 的 分 析 人 研究。 例如， 分析 研究 断口 的 显 微 参 
量 与 断裂 力学 参数 之 间 的 定量 关系 等 。 

应 用 透射 电子 显微镜 不 能 直接 检查 断口 表面 ， 需 
要 制作 塑料 - 碳 复 型 ， 且 用 重金 属 投影 增强 反差 。 用 
于 禁 取 复 型 的 一 个 有 效 的 辅助 方法 ， 是 通过 电子 衍射 
技术 鉴别 第 二 相 粒 子 或 者 腐蚀 产物 等 。 

应 用 扫描 电镜 可 直接 检查 实物 断口 表面 ， 并 可 以 
连续 放大 观察 ， 而 且 电 子 图 像 立 体感 强 ， 其 分 辨 能 力 










































































































































































































































































可 达 15mm 左右 。 它 是 断裂 失效 分 析 的 最 有 力 的 
工具 。 
4.5.54 其 他 检验 分 析 

hi, .. 
行 断口 分 析 之 外 ， 还 必须 进行 化 学 、 力 学 、 物 理 等 试 
验 分 析 。 


1. 化 学 分 析 在 失效 分 析 中 ， 为 了 查 明 材料 是 
否 符 合 规定 要 求 ， 必 须 进 行 化 学 成 分 分 析 。 然 而 ， 实 
际 使 用 的 材料 成 分 与 规定 成 分 稍 有 偏差 ， 在 失效 分 析 
中 并 不 太 重 要 ， 因 为 只 有 很 少数 的 服役 失效 是 由 于 材 
料 使 用 不 当 或 者 有 缺陷 而 引起 的 。 因 此 ， 从 化 学 成 分 
分 析 的 结果 去 找 失效 的 原因 是 很 少 的 。 但 是 ， 在 某 些 
特殊 失效 分 析 中 ， 特 别 是 包含 着 腐蚀 和 应 力 腐蚀 的 失 
效 案例 ， 却 很 有 必要 对 腐蚀 表面 沉积 物 、 氧 化 物 或 者 




















腐蚀 产物 以 及 与 被 腐蚀 材料 接触 的 介 
析 ， 以 利于 初步 确定 失效 的 原因 。 
化 学 分 析 包 括 常规 的 、 局 部 的 、 表 面 的 和 微 区 的 
化 学 分 析 。 在 分 析 中 ， 应 当 注 意 常规 成 分 报告 中 那些 
没有 规定 限量 的 有 害 元 素 ， 例 如 砷 、 匀 、 铅 、 锡 、 馈 
等 是 否 超过 限量 。 另 外 ， 还 要 注意 气体 含量 ， 例 如 
氨 、 氧 、 氮 等 也 不 能 超过 一 定 的 限量 。 
在 失效 分 析 中 ， 经 常 使 用 电子 探 针 、 俄 和 软 谱 仪 、 
离子 探 针 等 仪器 来 检测 腐蚀 产物 、 表 面 化 学 元 素 组 
成 、 成 分 的 局 部 偏 析 、 微 量 及 痕 量 元 素 等 。 
金 相 检验 ” 金 相 检验 在 构件 断裂 失效 分 析 中 
шоо о 种 重要 手段 ， 有 些 损坏 构件 往往 只 
需 作 金 相 检验 就 可 以 查 明 损坏 的 原因 。 例 如 由 加 工 工 
艺 、 材 质 缺陷 和 环境 介质 等 因素 所 导致 的 损坏 ， 均 可 
通过 金 相 检 验 来 判别 损坏 原因 。 
金 相 检 验 的 内 容 主 要 有 唱 粒 的 大 小 、 组 织 形 态 、 
第 二 相 粒 子 的 大 小 及 分 布 、 晶 界 的 变化 ， 以 及 夹杂 
物 、 跳 松 、 像 節 、 脱 破 等 鉄 陥 。 特 別記 注意 品 界 的 栓 
验 ， 以 及 是 否 有 析出 相 、 腐 蚀 等 现象 的 发 生 。 
检查 裂纹 时 ， 往 往 能 从 试 样 的 裂纹 尖端 得 到 最 有 
价值 的 信息 。 由 于 它 受 环 境 介 质 的 影响 较 小 ， 容 易 判 
别 裂 纹 扩展 路 径 的 方式 一 一 穿 晶 型 或 沿 唱 型 。 
з. 物 相 分 析 “断口 上 经 常 有 夹杂 物 、 第 二 相 、 
腐蚀 产物 等 析出 或 生成 ， 它们 对 构件 断裂 尤其 是 
断裂 影响 显著 。 因 此 ， 采 用 X 射线 衍射 仪 、 电 
微 镜 、 电 子 衍 射 仪 、 离 子 质谱 仪 等 进行 物 相 分 析 ， 对 
确定 其 结构 及 化 学 组 成 是 很 有 必要 的 。 
4. 断裂 力学 分 析 断裂 力学 在 金属 材料 的 研究 、 
机 械 构 件 的 设计 、 构 件 安全 寿命 的 预测 及 剩余 寿命 的 
佑 算 等 方面 ， 均 起 着 重要 的 作用 。 在 机 械 构 件 设计 
时 ， 不 能 单纯 追求 材料 的 强度 指标 ， 尤 其 是 大 截面 或 
零 部 件 处 于 平面 应 变 条 件 下 时 ， 必 须 认 真 考 虑 构件 的 
应 力 强 度 因子 K, 和 材 料 的 断裂 初度 Kc 値 的 大 小 。 如 
果 构 件 处 于 腐蚀 介质 环境 中 ， 还 需要 考虑 Kiscc 值 ， 
才能 确定 构件 安全 使 用 所 能 允许 的 裂纹 尺寸 ， 以 及 确 
定 含有 裂纹 构件 的 剩余 寿命 等 。 
目前 ， 常 用 的 评价 断裂 万 度 的 方法 有 : 平面 応変 
断裂 万 度 测试 、 动 态 撕 裂 测试 、/J 积分 断裂 判 据 、 裂 
纹 张 开 位 移 及 动态 断裂 韧 度 测试 等 。 
5. 模拟 试验 ”所谓 模拟 试验 ， 是 指 把 在 已 知 条 
件 下 断裂 的 断口 形 和 貌 与 未 知 条 件 下 的 断裂 者 进行 比 
较 ，( 也 有 人 称 之 为 对 比试 验 ) ， 亦 即 通过 试验 的 方 
法 再 现 失效 构件 断口 ， 从 而 对 失效 原因 作出 初步 判断 
或 分 析 。 
在 失效 分 析 进 入 最 后 阶段 时 ， 可 能 需 


进行 化 学 分 
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为 导致 失效 的 失效 因素 进行 模拟 试验 。 但 是 ， 模 拟 试 
验 往往 不 是 全 部 能 办 到 的 ， 因 为 需要 复杂 的 设备 ， 而 
且 即 使 可 行 ， 所 有 的 服役 条 件 也 不 可 能 是 十 分 清楚 和 
容易 模拟 的 。 例 如 ， 腐 蚀 失效 就 很 难 在 试验 室 再 现 。 

要 想 对 实际 失效 现象 进行 全 部 模拟 是 很 难 实现 
的 ,但 是 对 其 中 一 个 或 两 个 参数 或 参量 进行 模拟 还 是 
可 以 办 到 的 。 例 如 ， 温度、 介质 浓度 等 环境 因素 对 失 
效 影响 的 模拟 等 。 
4.5.3.5 综合 分 析 

失效 分 析 进 行 到 一 定 阶段 ， 需 要 对 从 各 种 检查 和 
试验 所 获得 的 结果 和 基本 试验 数据 进行 全 面 的 分 析 研 
究 。 如 果 遇 到 失效 原因 捉摸 不 定 的 情况 ， 可 查阅 已 发 
表 的 同类 实例 报告 ， 也 许 有 助 于 获取 新 的 线索 。 

一 般 而 言 ， 可 以 从 各 种 检验 结果 、 试 验 数据 和 记 
录 的 综合 分 析 中 ， 得 出 失效 的 一 种 或 几 种 主要 原因 ， 




































































并 且 提 出 改进 措施 。 

失效 分 析 报 告 应 该 写 得 清晰 、 简 练 和 合乎 逻辑 ， 
其 具体 内 容 如 下 : 

(1) 失效 构件 的 描述 。 

(2) 失效 时 的 服役 条 件 。 

(3) 失效 前 的 服役 条 件 。 

(4) 失效 构件 的 制造 及 热处理 过 程 。 

(5) 失效 构件 材料 的 冶金 质量 评定 。 

(6) 各 种 物理 、 化 学 、 力 学 试验 。 

(7) 失效 的 主要 原因 及 其 影响 因素 。 

(8) 预防 措施 及 改进 建议 等 。 

事实 上 ， 并 不 是 每 一 个 报告 都 要 包括 上 述 全 部 内 
容 ， 而 是 要 从 实际 情况 出 发 。 此 外 ， 长 篇 报告 的 开始 
AMARE, ESIET, 友 尽 可能 避 免 使用 怪 癖 誰 
懂 的 技术 术语 。 
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第 5 章 


显 微 组 织 分 析 是 用 光学 显微镜 或 电子 显微镜 观察 
金属 内 部 的 组 成 相 及 组 织 组 成 物 的 类 型 ， 以 及 它们 的 
相对 量 、 大 小 、 形 态 及 分 布 等 特征 。 材 料 的 性 能 取决 
于 内 部 的 组 织 状态 ， 而 组 织 又 取决 于 化 学 成 分 及 加 工 























显 微 组 织 分 析 与 检验 S 


西安 交通 大 学 


已 -让 
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mm， 在 低速 下 ( 二 150r/min) 进行 切割 。 不 论 选 用 
何 种 切割 方法 ,切割 后 都 会 在 表面 或 多 或 少 地 留 下 变 
形 层 ， 在 以 后 的 磨 制 过 程 中 必须 将 其 磨 掉 。 图 5-1 所 
示 为 几 种 切 制 方法 产生 的 变形 层 深度 。 可 以 看 出 ,使 





























工艺 ， 热 处 理 是 改变 组 织 的 主要 工艺 手段 ， 因 此 显 微 
组 织 分 析 是 材料 及 热处理 质量 检验 与 控制 的 重要 方法 。 


5.1 金 相 试 样 的 制备 


金 相 试 样 的 制备 包括 取样 、 制 样 及 组 织 显 示 三 个 
步骤 。 


51.1 取样 


51.11 取样 部 位 及 尺寸 

材料 不 同 部 位 、 不 同方 向 上 的 显 微 组 织 往往 不 
同 ， 所 以 应 根据 检验 目的 有 针对 性 地 在 被 检 材 料 或 零 
件 上 选取 试 样 。 对 于 常规 检验 ， 国 标 GB/T 13298 一 
1991 对 所 取 试 样 的 部 位 、 形 状 、 数 量 、 尺 寸 及 截面 
方向 等 都 有 明确 的 规定 。 在 分 析 零 件 失效 原因 时 应 从 
失效 部 位 取样 。 研 究 冷加工 变形 组 织 、 带 状 组 织 或 定 
向 凝固 组 织 时 应 着 重 观察 纵向 截面 。 在 测定 表面 处 理 
层 深 时 ， 截 面 应 垂直 于 表面 ， 如 果 层 深 很 浅 ， 则 可 以 
选取 斜 截面 试 样 ， 使 层 深 的 测量 更 为 精确 ， 组 织 的 变 
化 也 更 为 清晰 。 

试 样 的 尺寸 以 磨 制 方便 为 宜 ， 横 截面 尺寸 在 
10 ~25mm 范 围 内 ， 过 大 使 磨 样 时 间 过 长 ， 过 小 则 磨 
所 不易 保持 平面 。 试 样 高 度 以 15mm 左右 为 宜 。 
5.1.1.2 取样 方法 

试 样 的 切取 方法 很 多 ， 有 机 械 切割 、 电 弧 (或 
AO 切割、 电解 切 制 等 ,检验 者 可 因地制宜 选取 合 
适 的 方法 ， 但 无 论 何 种 方法 都 必须 保证 试 样 表面 的 显 
微 组 织 不 因 切割 而 发 生变 化 ， 必 要 时 应 采取 冷却 措 
施 。 目 前 工 广 中 使 用 最 多 的 方法 是 砂轮 片 切 制 ， 它 适 
用 于 各 种 硬度 的 金属 材料 ， 表 面 也 比较 光洁 。 切 割 用 
砂轮 有 两 种 类 型 : 一 种 是 以 碳化 硅 或 氧化 铝 为 磨料 ， 
树脂 烙 结 起 来 制 成 厚度 为 0.5 ~ 1.5mm 的 砂轮 片 ， 
切割 时 转速 为 1450r/min; 另 一 种 是 用 适当 粒度 的 金 
叫 石 磨料 粘 结 在 金属 圆 盘 的 刃 部 ， 厚 度 为 0. 15 ~ 0. 38 























































































































































































































































































































О 本章 5.4 节 由 华北 航天 学 院 宋 文智 编写 初稿 。 




















j 低 速 金刚 石 砂轮 片 切割 时 试 样 的 变形 层 最 浅 。 近 年 
来 ， 人 研制 成 功 了 以 立方 氮 化 硼 或 氮 化 硅 磨料 粘 结 的 低 
速 砂轮 片 ， 切 割 效率 更 高 ， 变 形 层 更 薄 。 
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图 5-1 不 同 切割 方法 产生 的 变形 层 深度 


5.1.2 制 样 


5.1.21 ШҚ 
对 于 形状 不 规则 、 过 软 、 过 小 、 易 碎 或 边缘 是 主 
要 观察 部 位 的 试 样 及 其 他 难以 磨 制 的 试 样 ， 应 镶 坐 后 
进行 磨 制 。 
1. ЖДО 
(1) 机 械 夹 持 法 。 将 试 样 夹 在 钢管 内 或 两 块 金 
属 夹板 之 间 (图 5-2) 进行 磨 制 。 夹 板 的 硬度 及 电极 
有 位 应 与 试 样 相近 ， 主 要 适用 于 平板 状 试 样 。 












































试 样 





图 5-2 ”机械 夹 持 法 示意 图 
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热处理 质量 控制 和 检验 





(2) 热 压 法 。 热 压 法 主要 以 热固性 酚醛 塑料 作为 
ФИЯ, ЛАН ЗА НЕЕ ТӘНЕ, 在 庄 力 机上 加 
热 至 135 ~ 170% ， 待 塑料 熔融 后 在 17 ~ 29MPa 的 压 
力 下 固化 5 ~ 12min БІЗІ, О B Ë НАМ 
的 硬度 高 ， 与 试 样 结合 牢固 ， 但 必须 保证 试 样 不 会 在 
此 温度 和 压力 下 发 生 组 织 变化 。 操 作 时 ， 如 果 加 热 温 
度 过 高 ， 则 因 过 量 收缩 形成 试 样 边缘 缩 孔 ， 如 果 压 力 
不 够 或 保温 时 间 不 足 ， 则 会 发 生 灸 内 材料 爆裂 或 众 合 
不良 等 現象 。 

(3) 冷 镶嵌 。 最 常用 的 材料 是 环 氧 塑 料 ， 由 环 氧 
树脂 和 固化 剂 ( 胺 类 化 合 物 ) 双 组 分 组 成 ， 操 作 时 
先 用 金属 销 或 纸 在 试 样 周围 围 成 模 壁 ， 再 将 双 组 分 充 
分 搅拌 后 注入 模 内 (Е ЕНК), ， 在 室温 或 烘 
箱 内 固化 。 其 特点 是 : 环 氧 塑 料 的 流动 性 好 ， 可 流 
入 气孔 或 裂纹 ,适用 于 失效 分 析 或 粉末 冶金 试 样 的 镶 






































































































































谋 。@@ 无 须 专门 设备 ， 对 试 样 的 尺寸 及 形状 没有 限 
制 。@ 可 在 原料 中 加 入 填料 如 氧化 铝 、 邻 全 二 四 




















































































































酸 二 酚 酯 ) ， 以 提高 环 氧 塑 料 的 硬度 和 韧性 。 
冷 镶 能 的 几 种 常见 缺陷 及 纠正 方法 见 表 5S-1。 
表 5-1 冷 镶嵌 的 几 种 常见 缺陷 及 纠正 方法 
Pa 
TZ ZM Е 95 7 
形式 | ERER 纠正 方法 
1) 烘箱 周 化 前 在 
空气 中 国 化 不 足 
“中国 化 个 是 。 |) 增加 空气 中 的 固化 时 间 
2) 烘箱 固化 温度 
开 а | 2) 降低 烘箱 固化 温度 
Ін) 
3) 调整 树脂 与 加 
ИЕ ЕА 
比例 不当 
ош] 在 混合 树脂 及 加 тани іе 
СОК КЫНЫНЫН ЖА 
‚| 1) 树脂 写 固 化 剂 |L 1) 调整 两 者 的 比例 
AN 2) 注意 容器 的 密封 性 
2) 固化 剂 已 氧化 | 2) ЕН 
1 wJ Ej [s] 剂 
кош ШҮҮ УОТ 
жЕ Ын = РА HA 
EERE 2) 树脂 与 固化 齐 2) 充分 地 混合 
混合 不足 
ЖТТ 
REHAR, ЖЕЛІН Г ЕД ЛЫН ЫЕ АЛЫ], 
可 采用 图 5-3 所 示 的 方 法 , ШУОЛИЯ ОЕА МИНЕҢ 











于 试 样 表面 ( 环 氧 树脂 中 可 添加 填料 使 之 增 硬 增 
J), ЧА АҒА ИНЕ, ЖАТ 
上 、 下 加 上 护 板 , 经 0. 5h 固化 后 稍稍 加 压 将 多 余 环 


























氧 树脂 挤 出 ， 再 在 上 方 施加 适当 重量 的 


成 规则 形状 的 试 样 。 采 用 此 法 可 使 试 样 


























十 分 平整。 


派 热 克 


于 高 熔点 金属 钨 丝 等 。 书 将 金 
径 的 细 
ША ЕҢ 
Жш, HH 





金属 块 ， 于 室 











е) 


5-5 ЫЛЕ ЕН 


а) RIR b) 加 护 板 








с) ШИ 
е) 浇注 f) ЯН 


a) 固化 
ЖЕ 








БН ФЕ ИНЮОЛАЯН. 中 将 金属 丝 置 于 厚 壁 的 
把 它们 加 热 使 毛细 管 熔 
化 后 将 金属 丝 包 在 内 部 ， 该 法 易 引 起 组 织 变化 ， 适 用 














斯 (Pyrex) 毛细 管 ， 









































属 丝 置 于 内 径 略 大 于 丝 





管 












































站 | 
麻 ПІ 








内 , ВАТЕ АА FHIN, 使 环 氧 树脂 
B. ИТЕ ОЛА ЕЕ МОНА, 然 后 
法 可 以 观察 纵 、 横 两 个 截面 的 组 织 。 


粉末 冶金 试 样 中 有 很 多 气孔 ， |н ЖЕКЕ ИК А. 


孔 内 ， 使 表面 划 痕 难以 消除 ;腐蚀 时 腐蚀 剂 容易 钻 人 
TLN, АЯ. АЁ 
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内 , 要求 高 8 
Hx 














ЕАО) АСА RR, 以 














ФО 









































чы 
о 32 


的 试 样 可 在 粗 麻 后 有 
用 金 相 显微镜 检验 粉末 的 
分 散剂 使 粉末 分 开 ， 然 后 用 少量 3 














进行 第 











不 氧 树脂 与 金 











磨 制 为 宜 ， 最 
保证 环 氧 树脂 渗透 到 孔 
二 次 真空 镶 
尺寸 及 形状 ， 先 用 
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分 混合 , 均 勾 分 布 ] 
ЕШ, 固化 后 用 常 規 方 法 磨 制 即 可 。 
5.1.2.2 机械 磨 光 与 抛光 

磨 光 是 将 切 下 的 试 样 经 砂轮 打 平 ， 再 依次 在 一 系列 
由 粗 到 细 的 金 相 砂 布 或 砂纸 上 磨 平 ; 抛光 则 是 将 磨 平 的 
试 样 在 织物 上 抛 亮 。 根 据 磨料 的 粗细 又 可 分 为 粗 磨 、 细 
磨 以 及 粗 抛 与 细 抛 ， 粗 、 细 之 间 并 无 明确 的 界线 。 

І. 磨料 及 抛光 织物 ”磨料 应 具有 高 的 硬度 、 不 
易 破碎 、 上 颗粒 均匀 ， 以 保证 良好 的 切削 性 能 。 常 用 磨 
料 的 性 能 及 用 途 见 表 5-2。 目 前 金刚 石 磨料 在 金 相 制 
样 中 受到 重视 ,已 制 成 粒度 从 粗 到 细 的 系列 产品 ， 如 
WO0.5、W1、W1.5、…、W40 (数字 表示 微粒 的 平均 
尺寸 ，W1.5 表示 尺寸 为 1. 5pm, 一 般 W12 以 下 用 于 
抛光 ，W15 以 上 用 于 磨 光 ) ， 有 微粉 状 、 襄 剂 、 喷 雾 
剂 及 悬浮 液 等 ， 可 供 制 样 磨 、 抛 需要 ， 日 其 磨 、 抛 速 
ER, 质量 好 。 

表 5-2 常用 磨料 的 性 能 及 用 途 


模具 底部 ， 其 余部 分 再 以 环 氧 树 












































































































































































































































显 微 组 织 分 析 与 检验 ・115・ 
表 5-3 ”抛光 织物 的 特性 
я 3 特 PE 
能 储存 较 多 磨料 ,摩擦 作用 大 , 磨 
长 毛 类 面 光亮 , 适 于 精 抛 光 。 夹 杂 物 及 石墨 
(AR RERI) | 第 二 相 易 脱落 ,造成 忠 尾 现象 , 试 样 
表面 易 形 成 浮 凸 
磨料 与 试 样 表面 接触 概率 高 ,切削 
TEŽ 效率 高 , 试 样 表面 无 浮 凸 ,适用 于 粗 
(丝绸 .尼龙 .涤纶 等 ) | 抛光 ,以 及 适用 于 组 织 中 存在 硬度 差 
起 殊 的 两 相 材 料 
短 毛 类 性 能 介 于 长 毛 和 无 毛 两 者 之 间 , 坚 
е 固 耐用 ,是 最 常用 的 抛光 织物 ,适用 








(1) 每 一 道 工 序 必须 彻底 去 掉 前 一 道 磨 制 的 变 
形 层 ， 因 此 在 把 前 一 道 的 麻 痕 完全 消除 后 仍 要 持续 片 
刻 。 为 便于 检查 上 道 磨 痕 是 否 消除 ， 更 换 砂 纸 时 试 样 
应 旋转 90°。 

(2) 尽量 采用 湿 麻 ， 我 国 长 期 习惯 干 式 磨 光 ， 国 
外 已 广泛 改 用 湿 磨 。 湿 磨 可 防止 试 样 温 升 ,减少 摩擦 
21, 使 变形 层 减 至 最 小 ， 并 可 及 时 把 磨 眉 冲 走 ， 以 免 
АЛАН ТТ 

(3) 对 于 软 金属 ( 如 АІ, Zn, Mg, Pb 等 ) 磨 制 时 
表面 极 易 产生 变形 层 ， 且 磨料 容易 伐 人 试 样 表面 ， 划 痕 
难以 去 除 。 为 改善 试 样 质量 可 采取 下 列 措施 : 四 尽量 在 
低速 下 (300 ~550r/min) 进行 抛光 。@) 选 用 短 毛 抛 光 织 































































































































































































磨料 | 英 氏 硬度 特 ”点 适用 范围 
白色 , a -| 磨 光 与 抛 光 
Al 0; 外 形 呈 多 
氧化 铝 9.1 Ж, ү-А1,0; 
呈 薄 片 状 ， 易 
压 碎 
白色 ,粒度 细 | 适用 软 金属 及 钢 中 非 
ЦЕ во 而 均匀 ,外 形 旦 金属 夹杂 物 检 验 的 抛光 
ЯЛЫ) 8. 八 面 体 , 棱角 
锐利 








绿色 ,抛光 能 | 适用 于 钢 、 铁 及 铁 合 






































氧化 钢 о | 力 略 低 于 氧化 铝 | 金 的 抛光 , СВОЕ 
佳 ,石墨 不 易 脱落 
红色 ,颗粒 圆 ,| ”适用 于 光学 零件 的 抛 
жен во “| 抛光 速度 慢 , 但 光 ,以 及 较 软 材料 的 
表面 光亮 , 容易 | 抛光 
产生 变形 层 











= 





绿色 ， 颗 粒 | ЗЕН 


ВЧЫЕНО. 5 —9. 75 | ың 于 磨 光 和 粗 抛光 














外 形 锐利 ， 磨 | 适用 于 各 种 材料 的 磨 
前 作用 极 佳 ， 切 | 光 和 抛光 ， 是 最 理想 的 
前 效率 高 ， 寿 命 | 磨料， 成 本 较 高 
长 ， 变 形 层 薄 
对 抛光 织物 的 要 求 是 纤维 要 和 柔软、 坚韧 耐 磨 。 根 据 
织物 绒毛 的 长 短 可 以 分 为 三 类 ， 它 们 的 特性 见 表 5-3。 
2. 磨 . 抛 的 注意 事项 ” 磨 \ 抛 的 质量 是 试 样 制 备 
成 功 与 否 的 关键 , 磨 、 抛 不 仅 要 消除 磨 痕 、 得 到 光亮 的 
抛光 面 , 还 必须 保证 去 除 试 样 表面 由 切割 及 各 道 磨 制 
留 下 的 变形 扰乱 层 。 不 正确 的 磨 、 抛 操作 使 组 织 模糊 ， 
其 至 出 现 假 象 。 为 得 到 满意 的 表面 质量 , 磨 抛 时 应 注 
意 以 下 方面 : 
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物 。(3) 配 用 粒度 较 细 的 氧化 物 磨料 。@@ 抛 光 时 添加 油性 
乳化 剂 作 润滑 剂 。@@ 采 用 抛光 、 腐 蚀 交 替 进 行 的 方法 ， 
以 减少 表面 变形 层 。 对 于 容易 氧化 的 材料 在 抛光 过 程 中 
可 滴 入 少许 抗 氧 化 剂 〈 如 抛光 铝 合 金 时 滴 和 少量 醋酸 铂 
水 溶液 ， 抛 光 铜 合金 时 滴 入 低 浓 度 氨水 洲 液 ) ， 甚 至 
以 用 酒精 等 有 机 溶剂 取代 水 作为 磨料 的 “载体 ”。 
(4) 对 于 硬 质 合金 及 复合 材料 ， 组 织 中 存在 着 便 
度 相差 悬 殊 的 两 个 相 ， 磨 、 抛 时 容易 产生 浮 凸 ， 故 抛 
光 时 宜 采 用 硬度 高 的 金刚 石 或 碳化 硅 磨 料 ， 抛 光 织 
应 选用 短 毛 或 无 毛 类 。 
3. 自动 抛光 与 振动 抛光 用 手工 进行 抛光 的 效 
率 很 低 ， 且 抛光 的 质量 取决 于 操作 者 的 水 平 ， 为 此 发 
展 了 半自动 和 全 自动 的 抛光 设备 。 将 试 样 装 在 特殊 的 
夹具 上 (夹具 能 适应 各 种 尺寸 及 形状 的 试 样 )。 抛 光 
时 试 样 与 抛光 盘 间 的 压力 可 以 根据 需要 在 一 定 范围 内 
调节 ， 并 按 一 定 方式 加 入 磨料 和 冷却 剂 。 抛 光 过 程 
中 ， 试 样 在 抛光 盘 上 进行 周 向 的 相对 运动 ， 也 可 以 沿 
着 抛光 盘 径 向 不 断 运 动 ， 有 的 还 能 进行 自转 ， 或 者 在 
抛光 臂 带动 下 按 一 定 的 轨迹 在 盘 上 运动 。 由 于 能 进行 
多 重 运 动 ， 因 此 减少 了 抛光 缺陷 。 抛 光 时 转速 一 般 较 
低 ， 但 由 于 同时 装 夹 的 试 样 多 ， 故 抛光 效率 仍 很 高 ， 
适用 于 大 批量 金 相 检验 或 放射 性 材料 的 金 相 试 样 
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制备 。 

振动 抛光 是 通过 弹簧 片 和 电磁 铁 产生 振动 ， 带 动 
抛光 盘 产 生 交替 的 向 上 螺旋 运动 和 向 下 螺旋 运动 。 抛 
光 时 将 试 样 置 于 盘 上 并 加 上 一 定 的 载荷 ， 当 抛光 盘 振 
动 时 试 样 也 跟着 起 落 。 在 某 一 段位 置 内 试 样 与 抛光 盘 
接触 并 产生 相对 和 运动， 对 试 样 起 抛光 作用 ， 试 样 的 抛 
光 效 率 与 盘 的 振幅 有关。 振动 抛光 的 特点 是 : 中 抛光 
作用 是 非 连 续 的 ， 其 间 际 伴 有 侵蚀 作用 。 用 水 作 悬 浮 
液 时 抛光 速率 虽 快 ， 但 会 产生 严重 的 蚀 坑 ， 若 改 用 水 
和 甘油 的 混合 液 ， 则 可 获得 适中 的 抛光 速率 和 满意 的 
抛光 质量 。 黄 铜 抛光 时 如 氮 水 用 量 过 大 ， 两 相间 会 产 
生 浮 雕 。@ 振 动 抛光 的 重要 参数 为 磨料 和 液体 的 配 比 
及 试 样 上 的 载荷 ， 当 这 些 参数 优化 并 设 定 后 ， 即 能 保 
证 抛光 质量 好 ， 又 有 很 好 的 重复 性 。@@ 抛 光速 度 慢 ， 





































































































(1) 电解 抛光 的 优点 及 局 限 性 

1) 表面 质量 好 、 无 划 痕 ， 适 用 于 Al. Си, Mg, 
Pb 等 软 金属 。 

2) 完全 消除 了 表面 变形 层 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 经 机 
械 抛光 后 组 织 中 常 出 现 由 于 麻 、 抛 光 变 形 而 形成 的 剪 
切 带 和 马 氏 体 针 ， 采 用 电解 抛光 则 显示 出 清晰 的 奥 氏 
体 晶 粒 ， 无 其 他 组 织 假象 。 

3) 速度 快 ， 一 旦 调整 好 参数 ， 抛 光 效 率 高 。 

4) 夹杂 物 及 某 些 细微 第 二 相 容 易 脱 落 ， 微 孔 和 
裂纹 容易 扩大 ， 两 相合 金 中 由 于 两 个 相 的 电位 差异 会 
引起 明显 的 浮 凸 效应 。 

5) 试 样 边缘 的 溶解 速度 快 ， 不适 于 表面 组 织 的 
观察 。 

6) 配制 和 使 用 电解 液 时 应 注意 安全 ， 如 高 氧 酸 溶 























































































































适用 于 最 后 的 精 抛光 ， 特 别 是 一 些 抛光 质量 难以 控制 
的 Cu 合金 、Al 合金 及 不 锈 钢 等 材料 ， 以 及 用 于 定量 
金 相 分 析 的 试 样 。 

5.1.2.3 电解 抛光 与 化 学 抛光 












































液 使 用 时 可 能 因 试 样 表面 附近 的 局 部 温 升 过 高 而 引起 
爆炸 ， 故 必须 充分 搅拌 并 采取 冷却 措施 。 

7) 成 本 高 。 

(2) 电解 液 成 分 。 制 备 金 相 试 样 的 电解 液 一 般 为 


















































高 氧 酸 、 磷 酸 、 硫 酸 及 硝酸 等 酸 液 与 蒸馏 水 、 醋 酸 、 





1. 电解 抛光 ”电解 抛光 是 将 试 样 作为 阳极 ， 通 
过 电解 液 中 的 阳极 溶解 来 实现 抛光 目的 。 图 5-4 所 示 
为 电解 抛光 装置 示意 图 ， 阳 极 、 阴 极 位置 可 以 根据 实 
际 条 件 自 行 布 置 ， 通 过 对 电压 、 时 间 及 温度 等 参数 的 
正确 控制 ， 即 可 得 到 平整 而 光洁 的 表面 。 
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冷却 水 
Е 5-4 电解 抛光 装置 示意 图 











乙醇 溶液 的 混合 物 。 有 时 加 入 甘油 、 乙 二 醇 等 提高 电 
解 液 的 粘度 。 常 用 电解 液 的 配方 、 适 用 范围 及 工作 参 
数 见 表 5-4。 

(3) 电解 抛光 的 缺陷 及 纠正 方法 。 电 解 抛光 的 缺 
陷 及 纠正 方法 见 表 5-5, 
2. 化 学 抛光 ”化 学 抛光 是 靠 化 学 试剂 的 溶解 作 
用 而 得 到 光亮 的 抛光 表面 。 操 作 时 将 试 样 浸 在 抛光 液 
中 进行 适当 的 搅动 ， 或 用 棉花 酶 抛光 液 擦拭 表面 。 操 
作 简 单 ， 不 需 任 何 仪器 设备 ， 试 样 只 要 经 粗 磨 后 即 可 
化 学 抛光 ， 化 学 抛光 兼 有 化 学 侵蚀 的 作用 ， 抛 光 后 同 
时 显示 了 显 微 组 织 ， 可 直接 观察 ， 它 完全 消除 了 表面 
变形 层 。 常 用 材料 的 化 学 抛光 溶液 见 表 5-6. 

化 学 抛光 的 缺点 是 浴 液 的 利用 率 低 ， 只 能 抛光 有 
限 数量 的 试 样 ， 且 必须 现 用 现 配 ， 抛 光 质 量 的 控制 也 
比较 困难 。 抛 光 液 的 最 佳 配方 常 因 材 料 而 异 ， 需 在 实 
践 中 不 断 摸索 。 


















































































































































表 5-4 常用 电解 抛光 液 的 配方 、 适 用 范围 及 工作 参数 

































































序号 电解 液 成 分 适用 合金 阴极 材料 | 电压 /V 时 间 温度 / で て 
铝 及 硅 含 量 < 2% (质量 分 数 ) 的 铝 
30-80 | 15 -60s 
合金 
m 全 全 钢 不 _ _ 
乙醇 g00mL | ER EAEN AAEN 35-65 15-608 
1 (REKEDT) 140mL | pb Pb-Sn .Pb-Sn-Cd.Pb-Sn-Sb 不 锈 钢 |12235 |15-60» <25 
高 気 酸 60mL 
Zn 、Zn-Sn- Fe 、Zn- Al- Cu 20 -60 一 
Mg 及 高 Mg 合金 
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(Ж) 
序号 电解 液 成 分 适用 合金 阴极 材料 | 电压 /V | ”时间 温度 / で 
乙醇 700mL 
蒸馏 水 120mL | 钢 、 铸 铁 、Al、Al 合金 、Ni、Sn、Ag、 | 
2 Гв — 100mL Be Ti Zr. U 及 耐 热合 金 ш шалы Е 
AAR 80mL 
乙醇 700mL 
261) К 合金 钢 .高 速 ` Fe- 
à ARIK 120mL 不 锈 钢 、 合 金 钢 、\ 高 速 钢 Al Fe ‚Ее m Beso asii Ит 
H? 100mL |Si Pb Zr 
高 氧 酸 80mL 
醋酸 940mL | Cr Ti О, Zr Fe К В А a 
4 аю бола. | 钢 不 锈 负 铝 或 不 锈 钢 | 20-60 |1-5шіп <25 
醋酸 800mL н TER . 
5 SaR 200ші. U Zr Ti Al、 钢 、 超 合金 不 锈 钢 40 ~100 |1 -15min <25 
蒸馏 水 300mL | 不 锈 钢 、 黄 铜 、. 铜 及 铜 合金 ( 除 Sn 
fi 15-1. ~15mi ВЕ 
6 磷酸 700ml | 青铜 外 铜 5 8|5-15шіп 
ЗЕЙ ) Ei Е Е 
i жк 600mL а Ж (а + В) 黄銅 、Cu-Fe、Cu-Co、 铜 或 不 锈 钢 РИ байға _ 
磷酸 400mL | Co .Cd 
蒸馏 水 500mL 
8 | 乙醇 250mL | Cu 及 Cu 基 合金 ИЙ - 1-5шіп = 
磷酸 250mL 
焦 磷酸 400g РА | 
ы Ж 5 执 合 全 N £ H Ër — = F 3 
9 加 乙醇 至 1000mL 不 锈 钢 、 奥 氏 体 耐 热 合金 不 锈 钢 或 镍 10min 略 高 于 38 
蒸馏 水 220mL 
10 | 甘油 200mL | “不锈钢 、Al 合金 й 1.5~12 |1 ~20min <35 
硫酸 580mL 
ТІ 『 村 (100% ) 660mL Ni Cu Zn Monel 合金 、 黄 铜 . 不 锈 40-70 10 ds 
硝酸 330mL | 钢 、Ni- Cr 
注 : 1. 序号 2.3 4 是 很 好 的 通用 电解 液 。 
2. 序号 11 电解 液 的 使 用 效果 很 好 ,配制 时 应 注意 安全 ,混合 时 应 把 硝酸 逐渐 加 入 甲醇 中 。 
35-5 电解 抛光 中 的 缺陷 及 纠正 方法 
缺 M 可能 的 原因 纠正 方法 
试 样 心 部 受到 较 深 的 侵蚀 试 样 的 心 部 没有 形成 抛光 薄膜 “| 增加 电压 ,减少 搅拌 ,降低 电解 液 的 流动 性 
在 试 样 边缘 出 现 麻 点 或 受 蚀 现象 电解 液 粘 度 过 高 或 膜 过 厚 降低 电压 ,增加 搅拌 ,提高 电解 液 的 流动 性 
产生 较 多 的 蚀 坑 抛光 时 间 过 长 ,电压 过 高 改善 抛光 前 试 样 表面 质量 ,降低 电压 ,减少 时 间 
试 样 表面 形成 厚 的 沉积 物 产生 不 溶性 阳极 产物 试用 其 他 电解 液 ,提高 温度 ,增加 电压 
表面 粗糙 无 光泽 没有 形成 抛光 膜 或 抛光 膜 过 薄 。 ”| 增加 电压 ,采用 较 粘 的 电解 液 
表面 呈 波 纹 状 时 间 过 短 ,不 适当 的 搅拌 增加 电压 ,减少 时 间 ,改善 抛光 前 的 试 样 制备 
抛光 表面 生 锈 抛光 电流 停止 后 ,电解 液 腐蚀 表面 | 在 通电 下 移 开 试 样 ,采用 腐蚀 性 较 低 的 电解 液 
表面 有 圆 形 未 被 抛光 的 斑点 气泡 增加 搅拌 ,降低 电压 
相间 有 明显 的 浮雕 抛光 薄膜 过 薄 增加 电压 ,减少 时 间 ,改善 抛光 前 的 磨 光 
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以 去 除 水 分 ， 最 后 用 吹风 机 吹 干 。 操 作 
不 好 时 容易 在 表面 留 下 水 渍 ， 影 响 制 样 质量 ， 如 采用 
热 水 浴 冲洗 效果 更 好 。 
(3) 侵蚀 后 的 试 样 应 立即 观察 ， 或 置 于 干燥 瓶 
中 ， 否 则 容易 引起 试 样 表面 氧化 ， 产 生 假象 。 
(4) 高 倍 观察 时 的 侵蚀 程度 应 比 低 倍 观察 的 略 浅 






































(5) 同一 组 织 采用 不 同 的 侵蚀 剂 ， 显示 效果 不 
同 ， 使 用 前 应 了 解 侵 蚀 剂 的 性 质 。 
5.1.32 电解 显示 
电解 显示 的 装置 及 操作 过 程 与 电解 抛光 相同 ， 只 





















































的 电压 较 低 。 很 多 电解 抛光 液 可 以 作为 电 
解 显示 液 使 用 ， 操 作 时 只 要 在 电解 抛光 后 期 把 电压 降 
至 工作 电压 的 1/10 左右 ， 再 电解 数秒 或 稍 长 时 间 即 
可 显示 组 织 。 当 然 也 有 很 多 电解 液 只 适用 于 显示 而 不 
















































































能 进行 抛光 。 不 少 电解 液 对 试 样 中 某 些 组 成 相 或 唱 界 
进行 选择 性 侵蚀 ， 所 以 电解 显示 对 于 相 的 鉴别 十 分 有 
用 ， 现 已 广泛 用 于 不 锈 钢 的 检验 中 。 
5.1.3.3 着 色 显 示 法 

着 色 显 示 法 的 基本 原理 是 依靠 薄膜 干涉 而 增加 各 
相 之 间 的 衬 度 或 者 使 之 具有 不 同 的 色彩 ， 故 着 色 显 示 





























表 5-6 常用 材料 的 化 学 抛光 溶 ; ТАЗЕ Iñ 
材料 溶液 配方 说 HJ 
Н,РО, 70mL 
„ | HNO; 3mL | 100 ~ 120 °C fh 2 ~ 
Ж 醋酸 12mL | 6min, 适 用 多 种 铝 合 金 
水 15ші, 
М "a n 磨 到 03 ~ 04 号 砂纸 ， 8. 
95% 侵蚀 4min 
HNO; 5mL 
HNO; 17mL 
a 黄 铜 | H, PO, 17mL 50°С 侵蚀 30 ~ 120s 
醋酸 66mL 
草酸 ”7 质量 份 | жо зс MAR 
碳 钢 | H,0， 1 质量 份 | 1Smin, 最 佳 成 分 随 碳 含量 
水 2 质量 份 | 而 变化 
Н,0, 90ml, 
低 碳 钢 | Ж 10mL 25°С 侵蚀 2 ~5min 
Н,50, 15mL 
H,O, 10 体积 份 
中 碳 钢 | 水 10 体积 份 室温 
HF 1 体积 份 
5.1.3 显 微 组 织 的 显示 


抛光 后 的 试 样 表面 在 显微镜 下 只 能 看 到 夹杂 物 、 
石墨 孔洞 及 裂纹 等 。 要 观察 内 部 组 织 ， 必 须 进 行 适 当 
的 侵蚀 ， 使 组 织 充 分 显示 。 常 用 方法 有 化 学 显示 、 电 
解 显示 及 着 色 显 示 。 
5.1.3.1 化 学 显示 

将 抛光 好 的 试 样 表面 在 侵蚀 剂 2 中 浸 蚀 或 用 芯 有 
侵蚀 剂 的 棉 球 探 拭 抛光 表面 ( 称 擦 蚀 ) ， 直 至 表面 失 
去 镜面 光泽 为 止 。 化 学 侵蚀 剂 显示 组 织 的 原理 是 化 学 
溶解 或 电化 学 溶解 ， 唱 内 和 唱 界 、 不 同 相 之 间 的 电位 
不 同 。 在 侵蚀 剂 作 用 下 电位 较 负 的 区 域 优 先 溶解 ， 从 
而 显示 了 唱 界 及 组 织 。 和 常用 的 侵蚀 剂 很 多 ， 应 根据 材 
料 成 分 及 观察 目的 选择 合适 的 侵蚀 剂 。 在 本 章 5. 5 Tr 
中 将 介绍 各 种 材料 的 常用 侵蚀 剂 。 

在 侵蚀 过 程 中 应 掌握 以 下 技术 要 点 : 

(1) 适度 侵蚀 ， 以 刚好 能 显示 组 织 的 细节 为 度 。 
如 擎 握 不 好 时 ， 可 先 轻 度 侵 蚀 ， 经 观察 后 如 发 现 细节 
尚未 显示 ， 再 逐次 加 深 ， 如 侵蚀 过 度 应 重新 抛光 后 再 
进行 侵蚀 。 

(2) 侵蚀 中 止 后 ， 应 立即 用 清水 冲洗 ， 再 用 酒精 
































































































































法 是 在 抛光 表面 形成 一 层 薄 膜 ， 薄膜 的 形成 过 程 因 方 
法 而 异 ， 可 以 采用 真空 镀 (气相 沉积 )， 或 者 在 不 同 
条 件 下 介质 与 试 样 表面 相互 作用 而 形成 薄膜 。 一 般 来 
说 ， 由 于 不 同 的 相 其 成 分 结构 不 同 ， 薄 膜 的 生长 速率 
不 同 ， 因 此 层 厚 也 不 同 。 当 光线 照射 时 由 薄膜 外 表面 
反射 的 光束 与 从 薄膜 和 试 样 表面 交界 处 反射 的 光束 之 
间 相 互 干涉 ， 层 厚 不 同 干涉 的 程度 也 不 同 ， 使 各 相间 
的 衬 度 提高 ， 如 采用 白光 照射 则 呈现 丰富 的 色彩 。 

着 色 显 示 主 要 应 用 于 相 鉴 别 或 混合 组 织 的 显示 ， 
如 钢 中 的 多 种 碳化 物 МС, М.С, 等 ， 或 者 当 奥 氏 体 、 
6 鉄 素 体 、 相 共 存 ， 或 存在 马 氏 体 与 贝 氏 体 混 合 组 
织 时 ,采用 普通 侵蚀 法 往往 难以 确切 区 分 ， 而 着 色 显 
示 法 能 把 各 相 区 分 开 来 。 此 外 ， 由 于 具有 和 较 好 的 衬 度 
差异 ， 十 分 适合 于 定量 金 相 分 析 。 

几 种 常用 的 着 色 显 示 法 的 原理 、 方 法 及 作用 示 于 
表 3-7 中 。 
5.1.3.4 其 他 显示 方法 

在 实际 工作 中 还 采用 一 些 其 他 的 显示 方法 ， 如 热 
蚀 法 、 恒 电位 侵蚀 法 及 磁 蚀 法 ， 它 们 适用 于 一 些 特殊 
的 材料 或 侵蚀 需要 。 表 5-8 中 简单 地 介绍 了 这 些 方法 
及 适用 范围 。 
















































































































































































”英语 中 显 微 组 织 的 显示 














“etching” 表 示 ， 在 化 学 显示 中 有 两 种 操作 方法 : 浸入 和 擦 拭 “immersing” 


“swabbing”。 目 前 我 国 没有 统一 的 译名 ， 本 章 将 上 述 三 个 词 分 别 译 为 “侵蚀 ”“ 浸 蚀 ”“ 控 蚀 ”。 
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表 5-7 几 种 着 色 显 示 法 的 原理 、 方 法 及 作用 







































































































































































































































































































































































名 Ж 原理 方法 及 作 
将 抛光 好 的 试 样 置 于 加 热 的 金属 板 或 铅 浴 中 ,抛光 面 朝 上 ,在 空气 中 加 热 后 表面 形成 氧化 物 膜 , 不 同 相 
热 染 法 的 膜 厚 不 同 ,从 而 得 到 黑白 衬 度 或 彩色 衬 度 。 该 方法 操作 简单 ,但 难以 实现 精确 的 温度 控制 , 重 现 性 较 差 。 
适用 于 高 合金 钢 . 硬 质 合金 . 钛 合金 及 磷 共 唱 鉴别 
икая 经 电解 抛光 后 ,在 较 高 的 电压 下 , 试 样 表面 由 于 本 身 氧化 形成 注 膜 ,不 同 取向 的 晶 粒 或 不 同 的 相 膜 厚 不 
同 , 从 而 显示 组 织 。 主 要 用 于 Al、Ti、U 及 Zr 等 金属 及 合金 ,在 偏振 光 下 有 极 佳 的 显示 效果 
жаныма 将 试 样 浸入 含 偏 亚 硫 酸 盐 (XS;0, ) 或 其 他 溶液 中 , 除 有 轻微 腐蚀 作用 外 , 主要 通过 化 学 置换 反应 或 沉 
限 ,在 试 样 表面 形成 一 层 硫化 物 或 氧化 物 薄膜 而 显示 组 织 
真空 镀膜 法 ЖИЕ ( ZnSe .ZnTe ZnS) 等 在 真空 (0. 1 ~ 0.001Pa) 下 莹 发 ,沉积 于 样品 抛光 表面 上 ,形成 均匀 薄膜 ， 
(气相 沉积 法 ) | 扩大 各 相反 光 能 力 的 差别 ,增加 衬 度 。 可 用 于 显示 钢铁 、 铝 合金 等 组 织 中 的 各 相 
气态 离子 覆 层 在 专用 的 气体 一 离子 反应 室 中 进行 。 试 样 为 阳极 ,Fe( 或 Pb) 为 阴极 , 阳 一 阴极 间距 大 10mm, 先 抽 真 空 
(气体 离子 蒸 镀 | 到 133 x 10 Pa ,再 充 以 反应 气体 (如 氧 ) ,由 于 气态 离子 与 试 样 表面 的 相互 作用 或 沉积 ,形成 一 层 氧 化 物 
或 气体 侵蚀 ) | 薄膜 ,增加 了 各 相 之 间 的 衬 度 
表 5-8 其 他 侵蚀 方法 介绍 
2 Ж 方法 及 适用 范围 
热 他 法 将 抛光 好 的 试 样 置 于 空气 ,真空 或 惰性 气体 介质 中 加 热 至 高 温 (或 随 炉 加 热 ) ,由 于 唱 界 或 相 界 原子 挥 
发 较 快 ,出 现 热 蚀 沟 ,以 此 显示 内 部 组 织 。 适 用 于 陶瓷 材料 ,也 可 用 于 显示 奥 氏 体 唱 粒 尺寸 
保持 阳极 电位 恒定 的 电解 侵蚀 法 。 为 实现 恒 电位 ,在 体系 中 引入 一 个 参 比 电极 以 补偿 阳极 电位 在 电解 
恒 电 位 侵蚀 法 | 过 程 中 的 偏离 ,保持 恒定 的 阳极 电位 。 通 过 改变 恒 电位 值 ,参考 已 知 的 各 相 极 化 曲线 ,鉴别 钢 及 合金 中 各 
组 成 相 及 组 织 , 重 现 性 好 ,鉴别 准确 可 靠 
利用 铁 磁性 现象 显示 内 部 组 织 , 试 样 要 精心 制备 ,以 去 除 内 应 力 , 最 好 用 电解 抛光 。 将 一 滴 磁性 氧化 铁 
磁 蚀 法 胶体 滴 在 试 样 表面 ,在 磁场 作用 下 ,氧化 铁 微粒 重新 排列 ,可 显示 内 部 磁 畴 ,磁粉 应 尽 可 能 细 , 能 鉴别 奥 氏 
体 钢 中 少量 铁 磁 相 和 顺 磁 相 
标 ， 其 值 在 物镜 镜 简 上 标 出 )。 


5.2 光学 显微镜 及 电子 显微镜 在 
显 微 分 析 中 的 应 用 


5.2.1 光学 显微镜 


光学 显微镜 是 分 析 显 微 组 织 最 简单 、 最 常用 的 
要 工具 ， 是 靠 光 学 透镜 一 一 物镜 及 目镜 ， 获 得 显 微 纪 
织 放 大 像 的 仪器 。 
5211 光学 显微镜 的 分 辨 率 及 有 效 放 大 倍数 

光学 显微镜 的 分 辩 率 主要 取决 于 物镜 的 分 辨 率 ， 由 
于 物镜 的 分 辨 率 是 有 限 的 ， 故 简单 地 利用 增加 目镜 的 放 
大 倍数 来 提高 显微镜 的 放大 倍数 是 没有 意义 的 。 在 使 用 
显微镜 时 应 注意 有 效 放 大 倍数 ， 其 意义 是 指 把 物镜 能 分 
辨 开 的 两 点 之 间 的 最 小 距离 d 放大 到 人 有 眼 在 明 视 距离 
m ooe 0. 30mm) 的 倍数 。 
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根据 光学 理论 推导 ， 物 镜 的 分 辨 率 d 满足 以 下 关系 
À q> ОА 
МА. М.А. 


式 中 人 一 一 光 的 波长 ; 
N: A e 一 物镜 的 数值 孔径 (反映 物镜 张 角 的 指 








对 于 白光 ， 其 平均 波长 为 550nm。 设 人 们 在 明 视 
距离 内 的 分 辩 率 为 0.2mm， 则 显微镜 的 有 效 放大 倍 
数 为 (500 ~ 1000) N-A- 。 以 物镜 的 最 高 W.4: 值 
为 1.4 计 算 ， 显 微 镜 的 有 效 放大 倍数 为 700 ~ 1400 
党 ， 能 分 辨 的 最 短 距 离 为 0.4 ~ 0.2km。 然 而 在 有 些 
条 件 下 ， 人 了 眼 的 分 辩 率 可 以 提高 ， 例 如 在 上 暗 场 或 偏振 
光 的 最 佳 使 用 条 件 下 可 以 在 显微镜 观察 到 0.006uum 
的 小 颗粒 ， 所 以 把 有 效 放 大 倍数 估计 为 (500 ~ 
1000) М.А. 是 偏 于 保守 的 ， 在 较 好 的 使 用 条 件 下 
可 达到 2200N . A + 。 但 是 ， 如 显微镜 的 放大 倍数 选 
得 很 大 ， 对 试 样 的 平整 度 要 求 极 高 ， 和 否则 效果 也 并 不 
理想 ， 故 通常 光学 显微镜 的 最 高 放大 倍数 只 选 在 
1000 ~ 1500, 
5.2.1.2 光学 显微镜 的 主要 工作 方式 

І. 明 協 照明 ” 明 场 照明 是 最 主要 的 观察 方式 ， 
图 5-5a 所 示 为 明 场 照明 的 光路 行程 。 光 源 的 光线 经 
过 平面 玻璃 垂直 转向 ， 经 物镜 后 光线 垂直 地 或 以 较 小 































































































的 角度 照射 到 试 样 表面 ， 从 试 样 反射 回来 的 光线 又 经 
物镜 进入 目镜 ， 试 样 上 的 显 微 组 织 呈 黑色 影像 衬 映 在 
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明 场 照明 





明亮 的 视野 内 。 根 据 入 射 光 与 试 样 的 角度 ， 



























































a) 





又 可 分 为 垂直 照明 和 和 斜 照明 两 种 方式 。 









































5) 


5-5 显微镜 照明 的 光路 行程 
а) 明 场 照 明 b) 暗 场 照明 


(1) 垂直 照明 。 光 线 垂 直 而 均匀 地 照射 在 试 样 表 
而 ， 得 到 的 影像 清晰 平坦 ， 能 真实 地 反映 各 组 成 相 的 
形 貌 及 相对 量 , 但 缺乏 立体 感 。 目 前 显微镜 的 垂直 照 
明 器 大 多 采用 平面 玻璃 ， 三 棱镜 垂直 照明 器 已 逐渐 淘 
汰 〈 其 像 的 衬 度 虽 好 但 鉴别 率 较 低 ) 。 

(2) 和 斜 照明 。 新 型 金 相 显微镜 的 孔径 光 栏 的 中 心 
位 置 是 可 以 调整 的 ， 当 孔径 光 盖 中心 偏离 光 轴 中 心 
时 ， 光 线 从 直射 照明 变 为 斜 射 照 明 。 和 斜 照 明 使 组 织 的 
凸 起 部 位 产生 阴影 ， 成 像 后 增加 了 像 的 立体 感 及 衬 
度 ， 并 提高 了 显微镜 的 分 辩 能 力 。 但 是 光线 的 斜 射 角 
不 宜 过 大 ， 过 大 会 造成 像 的 失真 。 此 外 ， 斜 照明 可 能 
引起 视野 的 半 明 半 暗 ， 此 时 可 通过 移动 光源 位 置 使 之 
重新 均匀 分 布 。 

2. 有 暗 场 照明 ”上 暗 场 照明 的 光路 行程 如 图 5-5b 所 
示 。 来 自 光 源 的 平行 光 经 过 环形 光 盖 后， 中 心 部 分 的 
光 被 挡 去 ， 成 为 环形 管道 状 ， 经 过 环形 反射 镜 反 射 后 
照 到 装 于 物镜 外 面 的 金属 曲面 反射 镜 ， 再 以 极 大 的 倾 
斜 角 入 射 到 试 样 表面 上 。 若 试 样 无 任何 组 织 特征 ， 则 
入 射 光 全 部 以 同样 的 角度 反射 离开 试 样 表 面 。 它 们 不 
会 通过 物镜 ， 故 目镜 中 漆黑 一 片 ， 如 试 样 表 面 有 组 织 
细节 〈 如 晶 界 、 夹 杂 物 及 第 二 相 ) 时 ， 则 因 漫 散射 
效应 会 有 部 分 光线 通过 物镜 ， 在 黑暗 的 背 底 上 显示 出 
组 织 细 节 。 

上 暗 场 照明 的 主要 特点 是 : 中 由 于 试 样 反射 至 物镜 
的 光束 的 倾斜 角 很 大 ， 充 分 利用 了 物镜 的 数值 孔径 ， 
故 明显 提高 了 显微镜 的 分 辨 率 ， 同 时 暗 场 增 加 了 像 的 

























































































































































































固有 色彩 ， 这 种 色彩 在 明 场 下 被 基体 的 强 反 射 光 所 掩 
盖 。 如 氧化 铜 在 白光 照射 的 明 场 下 呈 淡 蓝 色 , 但 在 瞳 
场 下 却 显 示 宝 石 红色 ， 故 上 暗 场 观察 有 利于 鉴别 夹杂 
的 性 质 。@ 瞳 场 观 察 宜 采用 强 光 源 ， 照 相 时 要 选用 长 
的 曝光 时 间 。@@ 上 暗 场 下 对 制 样 缺 陷 特 别 敏 感 ， 试 样 要 
精心 制备 。 
5.2.1.3 偏振 光 在 显 微 分 析 中 的 应 用 

自然 光 的 光波 在 垂直 于 光 传播 方向 的 平面 上 的 任 
何方 向 都 发 生 振动 ， 当 自然 光 通 过 某 些 晶体 后 则 变 为 
直线 偏振 光 ， 即 光波 的 振动 限制 在 垂直 于 光 传 播 方向 
的 平面 内 的 某 一 特定 方向 上 (或 者 说 只 能 沿 着 某 一 
特定 平面 上 振动 传播 ， 故 又 称 平面 偏振 光 ) 。 不 同性 
质 的 材料 (各 向 同性 或 异性 ; 透明 或 不 透明 ) 对 直 
线 偏 振 光 产 生 不 同 的 效应 ， 因 此 偏振 光 在 显 微 分 析 中 
具有 重要 的 应 用 价值 。 

进行 偏振 光 分 析 时 只 要 在 显微镜 中 装 入 起 偏 镜 和 
检 偏 镜 即 可 ， 它 们 的 相对 位 置 如 图 5-6 所 示 。 起 偏 镜 
的 作用 是 把 来 自 光 源 的 自然 光 变 为 直线 偏振 光 ， 而 检 
偏 镜 的 作用 是 检验 从 金属 磨 面 上 反射 出 来 的 偏振 光 状 
态 ， 利 用 载 物 台 旋 转 360° 过 程 中 光 强 的 变化 ， 可 以 
判断 被 检 物 的 性 质 。 

1. 偏振 光 装 置 的 调整 ”偏振 光 分 析 时 ， 起 偏 镜 
和 检 偏 镜 两 者 之 间 必 须 处 于 正 交 位 置 ， 即 起 偏 镜 的 偏 
振 平面 和 检 偏 镜 的 偏振 平面 互相 垂直 。 
周 整 方法 为 : 四 先 只 插入 起 偏 镜 ， 将 一 个 抛光 未 
经 侵蚀 的 不 锈 钢 试 样 置 于 载 物 台 ， 形 焦 后 在 目镜 中 观 
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衬 度 ， 于 是 一 些 在 明 场 下 不 易 观察 到 的 微细 组 织 在 暗 
场 下 清晰 可 见 。 外 暗 场 照明 有 利于 显示 透明 第 二 相 的 





察 随 起 偏 镜 转 动 而 引起 的 明暗 程度 变化 ， 取 光线 最 明 
亮 的 位 置 为 起 偏 镜 的 正确 位 置 ， 这 一 位 置 在 以 后 的 检 
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垂直 照明 器 


镜 

Ф 

检 偏 镜 
图 5-6， 起 偏 镜 和 检 偏 镜 在 光路 中 的 位 置 

验 中 不 再 变化 。@) 插 人 检 偏 镜 ， 在 目镜 下 检查 随 检 偏 
镜 转 动 而 引起 的 明暗 变化 ， 取 完全 消光 的 位 置 为 检 偏 
镜 的 正确 位 置 。 此 时 起 偏 镜 和 检 偏 镜 的 偏振 光 振动 方 
向 垂直 ， 即 两 者 处 于 正 交 状态 。@) 在 显微镜 下 找到 待 
检查 的 目的 物 ， 同 时 调整 载 物 台 的 中 心 位 置 ， 使 载 物 
台 在 转动 360° 的 过 程 中 目的 物 不 离开 视 域 。 

2. 偏振 光 的 应 用 

(1) 显示 各 向 异性 金属 的 晶 粒 。 当 直线 偏振 光 入 
射 到 各 向 异性 单 晶体 时 ， 如 载 物 台 ( 即 试 样 ) 旋转 
360° ， 在 目镜 中 将 观察 到 四 次 明亮 和 四 次 消光 的 情 
况 。 对 于 各 向 异性 的 多 晶体 ， 由 于 各 唱 粒 取向 不 同 
(相当 于 各 晶 粒 处 于 单 晶体 的 不 同 载 物 台 位 置 ) 在 检 
偏 镜 下 呈现 出 不 同 的 亮度 以 显示 唱 粒 组 织 (观察 时 
可 不 必 对 试 样 进行 侵蚀 ) 。 光 源 为 单 色 光 时 产生 唱 粒 
间 的 黑白 衬 度 ， 光 源 为 白光 则 得 到 彩色 衬 度 。 各 向 异 
性 的 Sb Sn, Ме, Ве, Zn, Zr 等 金属 采用 偏振 光 观 
察 时 均 取 得 良好 效果 ， 特 别 对 于 难以 侵蚀 的 Be, U. 
Zr 等 金属 ， 偏 振 光 分 析 更 有 意义 。 

(2) 检验 夹杂 物 的 性 质 。 夹 杂 物 也 有 各 向 同性 及 
各 向 异性 之 分 ,它们 在 正 交 偏振 光 下 的 表现 同上 。 球 
状 透明 玻璃 态 夹 杂 物 在 正 交 偏振 光 下 呈现 独特 的 黑 十 
字 和 同心 环 现象 ， 黑 十 字 现 象 是 由 球形 特征 引起 的 ， 
与 晶体 类 型 无 关 。 不 同 夹杂 物 在 正 交 偏振 光 下 的 特征 
归纳 于 表 5-9 中 。 

(3) 合金 的 相 分 析 。 以 
行 相 分 析 : 

1) 两 相 中 有 一 相 为 各 向 异性 时 极 易 用 偏振 光 予 
以 鉴别 ， 例 如 铁合金 中 的 a 相 和 B 相 。 










































































































































































































































































情况 可 以 应 用 偏振 光 进 























表 5-9 夹杂 物 在 正 交 偏振 光 下 的 特征 
夹杂 物 的 类 型 特 fE 




















不 透明 的 各 | ”在 正 交 偏振 光 下 旦 黑色 ,转动 360° 无 
句 同性 夹杂 物 “| 变化 
不 透明 的 各 RIEF 36028, ЖЕЛЕ ШИ ЭПК 








问 异 性 夹杂 物 | 明暗 交替 变化 

透明 的 各 向 可 观察 到 与 暗 场 相同 的 色彩 ,转动 载 
同性 夹杂 物 物 台 无 变化 

透明 的 各 向 除 显 示 透 明 及 固有 的 色彩 外 ,还 出 现 
同性 球形 夹 | 黑 十 字 和 同心 环 现象 ,在 载 物 台 旋转 
杂 物 360° 过 程 中 , 黑 十 字 的 位 置 静止 不 动 



































透明 的 各 向 表现 出 一 定 的 色彩 ,转动 载 物 台 
异性 夹杂 物 360° , 光 的 強度 有 四 次 明暗 変化 

2) 各 向 同性 金属 (如 Al 及 Al 合金 ) 经 表面 阳 
极 化 处 理 后 ， 由 于 各 个 相 或 各 个 晶 粒 氧化 膜 厚 度 不 
同 ， 偏 振 光 下 能 清晰 显示 组 织 。 

3) 两 相 均 为 各 向 同性 ， 但 受 蚀 程度 不 同时 ， 偏 
振 光 下 也 能 鉴别 两 相 。 如 钢 中 马 氏 体 和 贝 氏 体 混合 组 
织 中 贝 氏 体 容 易 受 侵蚀 ， 不 同位 向 的 贝 氏 体 与 试 样 表 
相交 于 不 同 的 角度 ， 在 偏振 光 下 显示 不 同 的 亮度 ， 而 
马 氏 体 则 一 片 黑 暗 (图 $-7)。 又 如 w+B 两 相 黄 铜 ， 
在 普通 光照 明 时 仅 能 分 辨 两 个 相 ， 而 不 能 显示 B 相 
的 晶 界 ， 但 在 正 交 偏振 光 下 ，a 相 因 轻微 受 蚀 仍然 平 
坦 ， 呈 消光 的 暗色 ，B 相 则 显示 明暗 不 同 的 晶 粒 。 
(4) 唱 体 织 构 的 测定 。 多 晶体 形成 织 构 后 各 晶 粒 
具有 一 致 的 光 轴 ， 在 正 交 偏振 光 下 的 行为 接近 单 晶 
体 ， 整 个 视 域 的 明暗 程度 趋 于 一 致 。 试 样 在 观察 前 4 
经 较 深 的 侵蚀 ， 在 偏振 光 下 逐渐 转动 载 物 台 ， 同 时 用 
光度 计 记录 反射 光 的 总 强度 ,根据 载 物 台 在 转动 
360° 过 程 中 视 域内 明暗 程度 的 差异 可 判断 织 构 程度 。 

(5) 涂 层 厚度 的 测定 。 某 些 合金 的 表面 涂 层 很 薄 
(如 Al 合金 的 阳极 氧化 膜 ) ， 难 以 在 明 场 下 精确 测定 
层 深 ， 而 偏振 光 下 则 成 为 一 亮 带 ， 测 量 方便 而 精确 。 
如 果 有 多 个 涂 层 ， 各 个 层 一 般 显 示 不 同 的 衬 度 而 易于 
区 分 。 立 方 晶 系 金属 的 表面 镀 Zn 层 也 可 用 偏振 光 方 
法 有 效 地 测量 层 深 。 
5.2.1.4 相 衬 方法 及 微 差 干涉 衬 度 在 显 微 分 析 中 的 

应 用 

一 般 金 相 显微镜 是 靠 反射 光 的 强 弱 来 鉴别 组 织 中 
的 各 个 相 。 但 是 ， 如 两 相 的 反光 能 力 相 近 ， 且 受 蚀 程 
度 差 异 不 大 时 ， 它 们 在 显微镜 下 的 色差 ( 即 衬 度 ) 
很 小 ， 鉴 别 它们 比较 困难 。 相 衬 及 微 差 干涉 衬 度 是 利 
特殊 的 光学 装置 ， 将 试 样 表面 微小 高 度 差 所 造成 的 
光 程 差 转 化 为 人 眼 能 感受 的 强度 差 。 

1. 相 衬 金 相 方法 ”光线 入 射 试 样 表面 后 会 产生 
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图 5-7 60Si2Mm 贝 氏 体 、 马 氏 体 混合 组 织 800 x 

а) 明 场 照明 b) 偏振 光照 明 
反射 和 衍射 ， 两 者 的 强度 之 和 等 于 人 射 光 的 强度 。 反 
射 光 以 确定 的 角度 反射 回 物 镜 ， 衍 射 光 则 向 各 方向 散 
射 。 衍 射 光 的 强度 取决 于 受 蚀 程度 ， 受 蚀 严 重 或 表面 
四 凸 不 平时 衍射 光 的 强度 明显 增加 。 当 两 个 相 受 蚀 轻 
微 且 程度 相差 不 大 时 ,衍射 光 的 强度 远 低 于 反射 光 ， 
反射 光 成 为 支配 因素 ， 因 此 两 个 相 的 衬 度 很 小 。 相 衬 
照明 中 采取 以 下 措施 可 提高 像 的 衬 度 : 

(1) 降低 反射 光 的 相对 强度 。 在 聚 光 透 镜 的 前 焦 
相安 置 环 形 遮 光板 (图 5-8)， 使 其 在 物镜 的 后 焦 面 
上 成 像 。 同 时 将 一 块 形状 与 遮光 板 相 同 、 而 颜色 衬 度 
正好 相反 的 相 板 置 于 物镜 的 后 焦 面 ， 于 是 反射 光 只 限 
制 于 从 相 板 的 相 环 处 通过 。 再 加 上 相 环 上 喷 镀 了 一 层 
能 吸收 光 的 金属 膜 ， 因 此 反射 光 的 强度 大 大 降低 。 

(2) 改变 反射 光 的 相位 。 通 常 反射 光 与 衍射 光 具 
有 7/2 的 相位 差 。 由 于 相 环 的 厚度 比 相 板 的 其 余部 
分 薄 (或 者 厚 ) 4/2, 因 面 政変 了 反 射 光 的 位相 , 使 
反射 光 和 衍射 光 的 位 相差 略 大 于 下 ( 正 相 衬 ) 或 趋 
于 零 ( 负 相 衬 ) ， 于 是 衍射 光 可 以 有 效 地 削弱 或 加 强 
























































反射 光 的 强度 ， 从 而 增 大 相间 衬 度 。 

相 衬 照明 适用 于 有 微小 高 度 差 的 两 相 组 织 的 分 
析 ， 如 铁 素 体 和 渗 碳 体 、 碳 化 物 与 马 氏 体 、 马 氏 体 与 
奥 氏 体 、 时 效 析 出 相 及 晶 内 偏 析 等 ， 凸 起 相 在 正 相 衬 
中 晨 亮 色 ， 而 目下 相 呈 暗色 〈 负 相 衬 则 正好 相反 ) ， 
显著 地 改善 两 相 色 差 ， 使 分 辩 率 明显 优 于 明 场 观察 ， 
对 于 金 相 摄影 及 定量 金 相 尤为 重要 。 但 对 制 样 的 要 求 
高 ， 一 些 明 场 下 不 易 觉 察 的 划 痕 在 相 衬 下 可 清晰 显 
示 。 试 样 的 侵蚀 程度 应 偏 浅 ， 过 深 时 效果 不 好 。 












































图 5-8 相 衬 显微镜 结构 示意 图 


2. 微 差 干涉 衬 度 ”这 是 靠 干 涉 作 用 提高 衬 度 的 
方法 ， 光 源 通过 起 偏 镜 得 到 偏振 光 ， 再 经 滥 拉 斯 顿 楼 
镜 分 成 两 束 角 度 很 接近 (角度 差 小 于 半分 ) 的 偏振 
光 ， 它 们 可 以 满足 相干 条 件 成 为 相干 光源 。 当 两 束 光 
通过 相同 的 路 径 照射 试 样 表面 时 ， 由 于 存在 微小 的 光 
程 差 而 发 生 了 干涉 现象 (但 不 会 产生 干涉 条 纹 ) ， 试 
样 上 高 度 略 有 差别 的 两 个 相 的 干涉 程度 不 同 ， 因 而 产 
生 明 显 的 组 织 衬 度 。 

微 差 干 涉 衬 度 装置 的 示意 图 如 图 5-9 所 示 ， 图 中 
的 起 偏 镜 和 滥 拉 斯 顿 棱镜 是 为 了 得 到 相干 光源 。 检 信 
镜 的 作用 是 把 这 两 束 偏振 光 都 投影 到 同一 平面 上 以 满 
足 相干 条 件 ， 产 生 稳定 的 干涉 衬 度 。 

干涉 衬 度 的 应 用 场合 和 相 衬 照 明 相 似 ， 用 于 提高 
组 织 衬 度 ， 效 果 比 相 衬 照明 更 佳 ， 特 别 适用 于 定量 金 
相 分 析 。 













































































































































































第 S 章 显 微 组 织 分 析 与 检验 . 123. 
高 温 下 内 部 组 织 变化 很 快 ， 为 记录 组 织 变化 ， 宜 
试 样 采用 35mm 胶卷 ， 并 用 闪光 灯 照 明 ， 条 件 许 可 时 可 采 
物镜 用 录像 的 方法 。 
> 标准 物镜 
混 拉 斯 顿 棱镜 
ジン cc 
B; 反射 镜 
半 透 半 反 镜 
的 平面 镜 
起 偏 镜 | 
检 偏 镜 | 
я i 式样 





1 
图 $-9 微 差 干涉 衬 度 装 置 示意 图 


5.2.1.5 高 温和 低温 光学 显微镜 

1. 高 温 光 学 显微镜 

(1) 结构 。 在 大 型 光学 显微镜 上 配 用 高 温 台 及 专 
物镜 等 附件 ， 即 可 进行 高 温 下 组 织 观察 。 

1) 高 温 台 由 放置 试 样 的 空 腔 ， 加 热 、 冷 却 和 测 
温 系统 ， 真 空 或 充 毛 系统 所 组 成 。 加 热 方法 有 利用 试 
样 自身 电阻 的 直接 加 热 和 通过 加 热 元 件 的 间接 加 热 ， 
改变 电流 大 小 可 控制 加 热 速度 。 试 样 的 冷却 可 通过 降 
低 电流 或 直接 通 惰性 气体 来 实现 。 为 了 防止 试 样 在 加 
热 过 程 中 的 氧化 、 脱 碳 ， 应 在 102 ~ 10 Pa 的 真空 
下 加 热 。 但 试 样 在 真空 下 加 热 时 表面 会 发 生 挥 发 ， 并 
在 石英 观察 窗 上 沉积 ， 使 图 像 蒙 上 一 层 灰 雾 。 为 克服 
这 一 矛盾 ， 常 采用 两 个 观察 窗口 ， 一 个 是 靠近 试 样 表 
而 的 观察 窗 ， 它 可 以 移动 ; 另 一 个 是 照相 的 专用 窗 
口 。 移 去 第 一 个 观察 窗 再 照相 可 以 保证 质量 。 保 护 试 
样 的 最 好 办 法 是 通 入 高 纯度 惰性 气体 (压力 必须 达 
到 6.65 x10*Pa) 后 加 热 ， 可 防止 试 样 挥发 ， 得 到 较 
高 质量 的 图 像 。 

2) 由 于 试 样 磨 面 上 方 必 须 留 有 一 定 空间 装 观察 
窗 ， 因 此 需 采用 长 工作 距离 的 专用 物镜 。 最 广泛 采用 
的 是 在 标准 物镜 前 面 加 入 一 个 弧 形 反射 镜 (图 5- 



















































































































































































5-10 长 工作 距离 物镜 
的 结构 原理 

(3) 高 温 光 学 显微镜 的 应 用 及 局 限 性 : 

1) 研究 晶 粒 长 大 和 再 结晶 现象 。 加 热 过 程 中 试 
样 表面 会 留 下 晶 界 变化 的 痕迹 ， 利 用 这 些 痕 迹 ， 能 够 
分 析 唱 粒 长 大 的 规律 是 随 温 度 升 高 呈 跳 跃 式 长 大 还 是 
连续 长 大 ， 也 可 研究 晶 粒 的 长 大 速率 。 

2) 研究 金属 的 相 変 , 包括 凝固 、 熔 化 及 各 种 固 
态 相 变 。 

3) 高 温 下 金属 受 载 及 断裂 过 程 的 研究 ， 如 蠕 变 
过 程 。 

4) 受 物 镜 工 作 距 离 的 限制 ， 放 大 倍数 不 可 能 
很 高 。 

5) 所 得 的 信息 局 限于 试 样 表面 ， 与 试 样 内 部 的 
组 织 变 化 有 一 定 差异 ， 这 是 由 于 两 者 的 原子 扩散 能 
及 成 分 差异 而 引起 的 。 

2. 低温 光学 显微镜 ”主要 用 于 观察 材料 在 低温 
下 的 组 织 变 化 。 低 温 台 的 结构 与 高 温 台 相似 ， 甚 至 可 
高 温 台 改装 而 成 。 可 采用 制冷 剂 ( 如 液 氮 等 ) > 
却 温 台 ， 即 通过 改变 制冷 剂 的 量 来 控制 温度 。 但 低温 
时 试 样 表 面 及 观察 窗 上 容易 结 露 ， 因 此 必须 保证 介质 
绝对 干燥 ,或 在 真空 下 进行 研究 。 

低温 显微镜 应 用 较 少 ， 这 是 由 于 低温 下 反应 很 


































































































10), ， 这 样 可 使 物镜 的 工作 距离 增加 20 倍 。 

(2) 高 温 光 学 组 织 的 显示 与 记录 。 用 于 高 温 金 相 
研究 的 试 样 一 般 不 经 侵蚀 ， 组 织 的 显示 主要 依靠 加 热 
和 保温 过 程 中 表面 原子 选择 性 挥发 而 形成 的 热 蚀 沟 ， 
或 者 由 于 相 变 时 母 相 与 生成 相 比 体积 不 同 导致 膨胀 系 
数 不 同 而 形成 的 表面 浮 凸 。 即 使 要 在 显微镜 下 记录 原 
始 组 织 ， 也 只 能 进行 很 浅 的 侵蚀 ， 因 为 侵蚀 的 残余 物 
将 影响 高 温 台 内 腔 的 真空 度 ， 从 而 降低 图 像 质 量 。 


























慢 ， 以 致 难以 在 显微镜 下 观察 并 记录 到 内 部 的 组 织 
变化 。 
5.2.1.6 数字 金 相 技术 
目前 ， 光 学 显 微 摄影 开始 应 用 数码 技术 ， 它 省 略 
了 传统 摄影 中 繁琐 的 胶片 感光 、 暗 房 冲洗 及 印 制 等 过 
程 ， 可 快捷 地 获得 优质 的 金 相 照片 ， 且 便于 储存 、 网 
上 传送 ,实现 信息 化 和 自动 化 。 

1. 系统 组 成 ” 显 微 照相 和 和 常规 照相 原理 不 同 ， 
前 者 是 将 微观 组 织 放大 后 成 像 ， 后 者 则 以 取 远 镜 为 
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主 ， 把 正常 的 物体 加 以 缩小 ， 故 数字 金 相 技术 不 能 简 
单 地 将 数码 相机 和 显微镜 对 接 ， 和 否则 将 降低 光学 分 辩 
率 及 显 微 放 大 作用 ， 使 成 像 质量 不 尽 如 人 意 。 为 此 必 














须 对 显微镜 的 照相 系统 进行 改造 和 重新 安装 ， 其 系统 
组 成 如 下 : 


显微镜 上 安装 中 间 镜 (光学 机 器 接口 ) 一 电荷 
耦合 器 (CCD) 一 AZD ( 模 / 数 ) т ЖЯ 
处 理 系 统 将 图 像 显示 、 打 印 、 输 出 。 

CCD 实际 上 是 图 像 传感器 ， 物 镜 (及 中 间 镜 ) 
成 像 在 ССр 芯片 上 ， 将 图 像 上 的 光 信 号 转化 为 模拟 
BIRS. A/D 转换 器 再 将 ССр 的 模拟 信号 转换 为 数 
字 信 号 ， 并 传送 到 数字 信号 处 理 器 进行 处 理 ， 还 原 为 
图 像 。 这 些 过 程 都 在 计算 机 内 完成 ， 常 为 各 公司 独 有 
的 机 密 的 图 像 处 理 技术 。 

2. 数字 金 相 的 分 辨 率 和 放大 倍数 

(1) 分 辨 率 。 数 字 金 相 的 分 辩 率 除了 与 物镜 有 
关外 ， 还 取决 于 CCD 的 质量 、 显 示 屏 、 图 像 尺 寸 及 
打印 机 的 质量 。 

CCD 成 像 芯 片 的 分 辩 率 是 数字 技术 最 主要 的 性 
能 指标 ， 通 常用 像素 表示 ， 即 指 芯片 上 面 的 像 是 由 多 
少 点 加 以 记录 的 。 像 素 越 高 ， 分辨 率 越 好 。 目 前 
CCD 上 单个 像 元 的 尺寸 已 降 至 几 微 米 或 更 小 ， 像 素 
可 达 数 百 万 ， 乃 至 上 千 万 。 像 素 并 非 越 高 越 好 ， 随 分 
辩 率 的 提高 ， 一 幅 图 像 的 文件 增 大 ， 计 算 机 处 理 的 速 
度 放 慢 ， 对 内 存 和 硬盘 的 容量 及 相应 的 软件 要 求 提 
高 ， 可 存储 的 照片 数量 减少 。 普 通 数码 相机 为 了 降低 
成 本 ， 并 达到 小 型 化 、 轻 量化 ， 都 倾向 采用 小 面积 的 
CCD 芯片 。 而 金 相 显微镜 则 希望 采用 尽 可 能 大 的 
CCD 尺寸 ， 再 配合 中 间 镜 (光学 机 械 接口 ) 可 以 采 
集 到 大 的 图 像 区 域 ， 充 分 发 挥 物 镜 的 分 辩 率 。 

(2) 放大 倍数 。 显 微 镜 传统 摄影 的 放大 倍数 是 
物镜 和 目镜 放大 倍数 的 乘积 。 数 字 金 相 的 放大 倍数 还 
和 CCD 、 监 视 器 和 图 像 大 小 有 关 ， 总 放大 倍数 为 物 
镜 放 大 倍数 与 数字 系统 放大 倍数 的 乘积 。 通 过 计算 机 
处 理 和 标尺 的 标定 可 以 得 到 输出 图 像 和 物镜 倍数 间 的 
关系 ， 并 直接 将 放大 倍数 标 在 图 像 上 ， 便 于 使 用 。 

3. 传统 摄影 和 数字 摄影 的 对 比 

两 种 摄影 方法 各 项 指标 的 对 比 见 表 5-10。 虽 然 
CCD 方法 的 清晰 度 、 取 像 面积 及 像 差 等 指标 稍 不 及 
胶片 摄影 ,但 总 体 而 言 ， 它 有 更 好 的 应 用 前 景 。 


5.2.2 电子 显微镜 


电子 显微镜 以 波长 很 短 的 电子 束 作为 光源 ， 故 具 
有 很 高 的 分 辨 率 和 放大 倍数 ， 已 成 为 材料 显 微 分 析 的 
重要 工具 。 
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表 5-10 胶片 摄影 与 数字 摄影 












































各 项 指标 的 对 比 
2 感光 体 CCD 胶片 
指标 

感光 颗粒 尺寸 /pm >3 <1 

灵敏 度 高 低 

清晰 度 低 高 

取 像 面积 小 大 

像 差 大 小 

可 调 性 强 弱 
存储 方式 数据 底片 

工作 环境 好 22 

劳动 强度 小 大 
耗材 同等 同等 

应 用 前 景 好 差 














下 面 简 单 介绍 透射 电镜 和 扫描 电镜 两 种 电子 显 微 
镜 的 应 用 。 
5.2.2.1 透射 电镜 (ТЕМ) 

透射 电镜 的 结构 及 成 像 原理 与 光学 显微镜 基本 相 
同 ， 如 图 5-11 所 示 ， 只 是 用 电子 束 代替 了 可 见 光 ， 
用 电磁 透镜 代替 了 光学 透镜 。 由 电子 枪 发 射 的 电子 束 
经 加 速 后 ,通过 聚 光 镜 会 聚 成 一 束 很 细 的 高 能 量 电子 
ЖИ, 电子 束 穿 过 试 样 ， 将 其 上 的 细节 通过 由 物镜 、 
中 间 镜 及 投影 镜 组 成 的 成 像 系统 成 像 ， 成 像 最 终 投射 
在 荧光 屏 上 形成 可 见 的 图 像 供 观 察 或 照相 。 电 镜 的 辅 
助 系 统 比较 复杂 ， 包 括 真空 、 稳 压 、 气 动 循环 、 控 制 
及 计算 机 等 系统 。 

由 于 金属 表面 对 电子 的 反射 能 力 较 差 ， 故 不 能 像 
光学 显微镜 那样 采用 反射 成 像 。 又 由 于 电子 束 穿 透 金 
属 的 能 力 有 限 ， 故 不 能 简单 地 用 金 相 样品 进行 观察 。 
不 同 的 电镜 研究 方法 ， 需 采用 不 同 的 制 样 技 术 ， 成 像 
原理 也 有 所 不 同 。 

1. 复 型 及 禁 取 复 型 技术 复 型 是 把 金 相 样品 的 
表面 复制 下 来 ， 在 电镜 下 观察 复 型 的 组 织 。 复 型 的 方 
法 在 第 4 章 中 已 作 过 介绍 。 

茜 取 复 型 是 一 种 特殊 的 复 型 技术 ， 它 先 在 制备 好 的 
金 相 试 样 上 菊 发 沉积 一 层 稍 厚 的 碳 膜 ， 再 通过 第 二 次 侵蚀 
将 基体 侵蚀 掉 一 层 ， 使 碳 膜 与 基体 分 离 并 禁 取 出 第 二 相 。 

金 相 组 织 上 的 四 凸 不 平 在 复 型 上 会 形成 不 同 厚度 
的 薄膜 , 如 果 是 禁 取 复 型 ， 还 会 有 第 二 相 粘 附 在 薄膜 
上 。 电 子 束 穿 过 薄膜 时 ， 由 于 膜 的 厚度 不 同 或 原子 序 
数 不 同 ， 散 射 及 透射 的 程度 也 不 同 ， 于 是 显示 明暗 不 
同 的 组 织 ， 这 一 显示 原理 称 为 质量 厚度 衬 度 。 
普通 复 型 的 优点 是 不 破坏 原始 样品 表面 ， 制 备 方 
法 简单 ， 图 像 直观 易于 观察 ， 对 电子 束 透 射 能 力 要 求 
较 低 。 蔡 取 复 型 的 优点 是 图 像 中 第 二 相 的 反差 大 、 曙 





























































































































































































































































































































































































































































































































第 5 章 ， 显 微 组 织 分 析 与 检验 . 125 . 
阳极 N- ap у ФТ 
SS 
(8) дрва 一 | 
|< СЕН ГІ 
样品 台 7 
( 磁 ) ШЕИ 
物镜 
(Шш) 投影 透镜 GHE) 
(荧光 屏 ) 毛 玻璃 一 
透射 电镜 光学 显微镜 
а) b) 
图 5-11 透射 电镜 与 光学 显微镜 的 对 比 图 
а) 透射 电镜 系统 b) 光学 显微镜 系统 
分 辨 ， 既 能 显示 第 二 相 的 分 布 特征 ， 又 能 对 它 作 电子 + 
衍射 分 析 ， 确 定 其 晶体 结构 。 复 型 技术 的 缺点 是 不 能 
揭示 基体 组 织 的 亚 结构 ， 从 而 不 能 有 效 发 挥 电子 显 微 
镜 高 分 辩 率 的 优越 性 。 Pt 丝 阳极 导线 
2. 金属 薄膜 技术 
(1) 薄膜 的 制备 。 用 透射 电镜 进行 显 微 分 析 的 关 _ 
键 是 要 制 得 使 电子 束 能 穿 透 的 薄膜 试 样 。 其 步骤 为 : жй s hs bataua 
1) 利用 电 火花 切割 或 低速 砂轮 切割 等 方法 ， 从 
大 块 试 样 上 切 下 厚度 为 0.2 -0.4mm 的 金属 薄片 。 ў 一 电解 液 
2) 从 薄片 两 侧 均匀 地 磨 掉 切 割 损伤 层 ， 直 至 厚 ҒА 
ЖАРА 0. 1mm, 23 薄 片 样品 м 
3) 将 预 碱 薄 试 样 最 终 减 薄 至 100 ~ 200nm， 具 体 的 PTFE 夹具 еме Жыл 
方法 有 : GD 采用 专用 的 抛光 装置 (图 5-12) 进行 双 喷 电 E ERER 
解 减 薄 。 抛 光 前 将 预 碱 薄 试 样 冲 成 $3mm 的 小 圆 片 ， 夹 薄膜 透射 电子 显微镜 还 提供 了 与 晶体 学 特性 有 关 
在 塑料 严 具 内 作 阳 极 ， 电 解 液 从 两 侧 以 一 定 的 速度 喷 向 ”的 信息 。 被 测 相 的 透射 和 衍射 电子 束 分 别 通过 物镜 聚 

















WE, 侵蚀 后 会 在 薄片 中 心 形成 具有 模 形 边缘 的 小 孔 。 
在 刚 出 现 小 孔 时 其 边缘 厚度 很 薄 ， 对 电子 束 常 是 透明 
的 ， 可 供 透 射电 镜 观察 。@) 离 子 减 薄 ， 是 利用 高 速 离子 
徐 击 试 样 表面 进行 减 薄 。 该 法 获得 的 薄膜 薄 区 面积 大 ， 
表面 质量 好 ， 但 速度 慢 , 需 几 十 小 时 以 上 才能 完成 。 一 
般 用 于 半导体 、 氧 化 物 及 陶瓷 等 材料 。 

(2) 成 像 原理 。 金 属 薄 膜 技术 的 成 像 原理 是 衍 衬 
成 像 。 当 平行 的 电子 束 穿 过 薄膜 时 ， 会 在 某 些 晶 面 上 
发 生 衍射 ， 且 取向 不 同 的 品 粒 、 不 同 的 相 及 亚 结构 发 
生 衍 射 的 程度 不 同 。 如 果 物 镜 光 闵 把 衍射 束 挡 去 ， 只 
让 透射 束 通 过 ， 那 么 各 品 粒 或 不 同 的 相 即 显示 不 同 的 
衬 度 。 衍 射程 度 较 大 的 则 亮度 较 暗 ， 而 不 发 生 衍射 的 
晶 粒 让 电子 束 全 部 透 过 ， 像 的 亮度 就 最 高 。 


































































































焦 在 后 焦 面 上 ， 可 形成 中 心 斑点 及 衍射 斑点 ， 构 成 电 
子 衍 射 花样 。 衍 射 花样 反映 了 被 测 材料 的 结构 特征 ， 
对 衍射 斑点 进行 标定 后 可 以 判断 物 相 的 结构 及 其 在 空 
间 的 取向 。 
利用 衍射 花样 可 在 电镜 下 得 到 明 场 像 和 暗 场 像 。 
当 处 于 物镜 后 焦 面 位 置 的 物镜 光 盖 套 住 中 心 斑点 成 像 
時 (图 5-13a) ,衍射 束 全 部 挡 去 ， 形 成 常规 观察 的 
明 场 像 。 而 当 物 镜 光 闲 套 住 衍射 花样 的 某 一 强 斑 点 时 
(图 5$-13b) ， 透 射 束 被 挡 去 。 由 于 衍射 束 的 强度 远 低 
于 透射 束 ， 故 像 的 亮度 很 暗 ， 称 暗 场 像 。 像 中 只 有 那 
些 晶 面 (ҺЫ) 发 生 强 衍射 的 晶 粒 、 相 及 亚 结构 才 显 
， 这 样 在 明 场 像 中 不 太 清晰 的 细节 可 在 暗 场 下 
显得 很 明显 ， 从 而 有 效 地 鉴别 微细 相 及 亚 结构 。 
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b) 


5-13 金属 薄膜 成 像 原理 
a) 明 场 像 b) 上 暗 场 像 


3. 透射 电镜 在 显 微 检验 中 的 应 用 ”电镜 分 辨 率 
高 ， 在 光学 显微镜 下 无 法 确认 的 组 织 (如 钢 中 的 极 
细 珠 光 体 ， 上 、 下 贝 氏 体 ， 马 氏 体 回 火 组 织 及 过 饱和 
固溶体 时 效 分 解 的 第 二 相等 ) 在 电子 显微镜 下 都 能 
得 到 可 靠 的 辨认 。 

此 外 ,金属 薄膜 透射 技术 还 能 观察 晶体 的 缺陷 ， 
如 位 错 、 挛 晶 、 层 错 等 亚 结构 的 数量 及 分 布 特征 ， 为 
深入 研究 金属 塑性 变形 机 制 及 热处理 组 织 提供 了 条 
件 。 例 如 ， 根 据 马 氏 体内 的 亚 结构 可 以 区 分 出 位 错 马 


























如 ， 低 碳 马 氏 体 回 火 后 在 板 条 间 有 一 层 间 断 分 布 的 薄 
膜 相 (图 5-15a) ， 为 确定 该 相 性 质 ， 可 对 基体 相 和 
薄膜 相同 时 进行 选区 电子 衍射 分 析 ， 发 现 有 两 套 衍 射 
斑点 ， 经 标定 后 确认 它们 分 别 为 c- 相 和 破 化物 。 医 
5-15b 所 示 为 标定 后 的 衍射 斑点 ; 图 5-15c 所 示 为 物 
镜 光 阑 套 住 碳化 物 的 某 个 强 斑 点 所 成 的 暗 场 像 ， 薄 膜 
相 成 亮色 ， 而 基体 为 暗色 ， 因 而 可 以 断定 板 条 间 的 薄 
膜 相 为 回 火 后 析出 的 碳化 物 。 

透射 电镜 的 不 足 之 处 是 视 域 小 ， 所 以 它 只 是 光学 



































氏 体 和 挛 晶 马 氏 体 ， 为 分 析 组 织 与 性 能 的 关系 提供 可 

靠 的 依据 。 图 5-14 所 示 为 Co40 合金 时 效 处 理 的 组 

织 。 照 片 中 清晰 地 显示 了 尺寸 为 几 十 纳米 的 析出 第 二 

相 ， 以 及 它们 与 位 错 、 层 错 等 亚 A E 
= eg. 




















Ё 5-14 Co40 合金 时 效 处 理 的 组 织 





金属 薄膜 技术 的 另 一 特点 是 能 进行 选区 电子 衍射 
分 析 ， 把 微观 形态 观察 与 晶体 结构 分 析 结 合 起 来 。 例 


显微镜 的 发 展 与 补充 ， 并 不 能 取代 光学 显微镜 。 为 了 
正确 分 析 组 织 ， 应 先进 行 光学 金 相 观察 , 对 组 织 先 有 
一 个 全 貌 了 解 ， 必 要 时 有 针对 性 地 应 用 电镜 进行 研 




















究 。 此 外 ， 电 镜 的 制 样 复杂 ， 成 本 高 ， 也 限制 了 它 的 
应 用 。 
5.2.2.2 扫描 电镜 (SEM) 


扫描 电镜 的 结构 、 成 像 原 理 见 本 卷 第 4 章 。 

І. 扫描 电镜 的 特点 

(1) 放大 倍数 可 在 20 倍 到 数 万 倍 范围 内 连续 
调节 。 

(2) 分 辨 率 高 , 在 较 好 的 情况 下 分 辨 率 可 
达 5 -7nm。 

(3) 景深 大 ， 成 像 立体 感 强 。 

(4) 可 提供 多 种 电子 图 像 ， 如 二 次 电子 像 、 吸 收 
电子 像 及 背 散 射电 子 像 等 ， 从 而 获得 样品 表面 的 形 狂 
衬 度 、 原 子 序数 衬 度 及 成 分 分 布 等 信息 。 

(5) 配备 能 谱 仪 、 波 谱 仪 后 可 进行 微 区 成 分 
分 析 。 
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с) 


В 5-15 利用 选区 电子 衍射 确定 板 条 间 薄 膜 相 的 性 质 
а) 明 场 像 ， 板 条 间 有 暗色 的 断 续 分 布 的 薄膜 相 b) 衍射 花样 及 其 标定 ( 马 氏 体 与 碳化 物 ) 
с) 物镜 光 阑 套 住 碳化 物 某 强 斑点 所 作 的 暗 场 像 


2. 扫描 电镜 在 显 微 分 析 中 的 应 用 

(1) 可 进行 显 微 组 织 观察 。 扫 描 电 镜 几 乎 能 代替 
光学 显微镜 的 全 部 分 析 工 作 (色泽 与 透明 度 鉴 别 除 
外 ) ， 可 将 大 块 试 样 直接 置 于 电镜 下 观察 ， 制 样 方法 
与 光学 金 相 相同 ， 侵 蚀 程度 应 适当 加 深 。 由 于 成 像 原 
理 与 光 镜 不 同 ， 故 像 的 衬 度 有 所 差异 。 大 多 是 利用 二 
次 电子 像 观察 组 织 ， 此 时 钢 中 铁 素 体 呈 暗色 ， 而 碳化 
物 及 晶 界 为 白 亮 色 。 如 利用 背 散 射电 子 成 像 ， 可 显示 
较 好 的 成 分 衬 度 ， 原 子 序数 较 高 的 区 域 图 像 为 亮色 ， 
而 轻 元 素 区 域 呈 暗色 ， 因 而 从 图 像 上 可 定性 判断 各 区 
的 成 分 分 布 。 但 是 背 散射 电子 像 的 清晰 度 较 差 。 扫 描 
电镜 的 分 辩 率 高 ， 能 显示 光学 显微镜 难以 分 辩 的 微细 
组 织 。 





(2) 可 进行 特殊 试 样 的 观察 。 扫 描 电 镜 是 研究 
微粉 、 细 丝 或 薄膜 表面 形态 的 极 好 工具 ， 只 要 把 试 样 
置 于 载 物 台 ， 用 导电 胶 固 定 后 即 可 在 电镜 下 观察 。 此 
外 ， 表 面 涂 覆 的 试 样 磨 制 时 容易 边 角 倒 圆 ， 在 光 镜 下 
观察 效果 不 好 ， 但 扫描 电镜 对 平整 度 没 有 要 求 ， 可 清 
晰 显示 表面 各 层 组 织 

(3) 可 进行 成 分 分 析 。 . 普 仪 可 
在 观察 组 织 的 同时 ， 半 定量 地 给 出 成 分 。 微 区 成 分 分 
析 的 扫描 方式 有 : QD 点 扫描 ,分 析 被 测试 样 中 某 一 特 
征 点 的 化 学 成 分 ， 点 的 尺寸 为 0. 2 ~2pm。 书 线 扫描 ， 
分 析 试 样 上 某 迹 线 位 置 上 的 成 分 分 布 ， 可 直接 描绘 出 
与 组 织 变化 相对 应 的 成 分 分 布 特征 ， 对 显示 成 分 偏 
析 及 合金 相 内 的 成 分 梯度 和 研究 化 学 热处理 有 重要 
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5-16 Са-10% Co 铸造 合金 在 扫描 电镜 下 的 显 微 组 织 


а) 二 次 电子 像 抛 光 态 未 侵蚀 400 x 


b) Co 元素 的 K。X 射线 扫描 像 400 x 


с) Cu 元 素 的 K,X 射线 扫描 像 400 х 


作用 。@ 面 扫描 ， 可 对 视 域内 逐 点 扫描 后 得 出 整个 视 
域 的 平均 成 分 ， 也 可 以 使 能 谱 仪 固定 接收 其 中 某 一 元 
素 的 特征 X 射线 信号 ， 得 到 该 元 素 的 X 射线 扫描 像 ， 
图 像 中 较 亮 的 区 域 就 是 该 元 素 在 组 织 中 的 分 布 特征 。 
图 5-16 所 示 为 Cu-10% Co 铸造 合金 在 扫描 电镜 下 的 
显 微 组 织 。 由 该 图 可 见 ， 合金 元素 Co 主要 分 布 在 树 
枝 的 主干 上 。 

(4) 可 进行 动态 分 析 。 在 扫描 电镜 中 附加 拉 伸 
动态 模拟 装置 后 ， 可 以 观察 试 样 受 载 时 金 相 组 织 的 变 
化 ， 研 究 其 变形 机 制 。 


5.3 定量 金 相方 法 


材料 科学 的 进展 已 逐渐 揭示 了 组 织 与 性 能 的 定量 
关系 ， 因 此 显 微 组 织 参 量 的 定量 测定 就 成 为 了 检验 者 
的 重要 任务 。 定 量 金 相 方法 是 在 试 样 上 测定 其 组 织 参 
量 ， 并 运用 体 视 学 的 基本 关系 推断 材料 在 三 维 空间 的 
组 织 参 量 


52188 。 











5.3.1 定量 金 相 的 标准 符号 及 基本 公式 


定量 金 相 是 利用 点 、 线 、 面 和 体积 等 要 素来 描述 
显 微 组 织 的 定量 特征 的 。 表 5-11 列 出 了 国际 体 视 学 
会 规定 的 定量 金 相 采用 的 基本 符号 和 组 合 符号 。 

定量 金 相 的 基本 公式 有 四 介 : 

公式 1 Vy=44=L,=Pp。 (无 量 纲 ) 

它 表 示 通 过 试 样 任 一 截面 上 被 测 物 的 面积 比 、 长 
度 比 和 点 数 比 是 相等 的 ， 且 被 测 物 在 空间 的 体积 比 也 
等 于 这 一 数值 。 

公式 2 5у-(4/т)1, =2P, EWN 1/1) 

它 将 单位 测试 体积 内 被 测 相 的 界面 积 与 单位 测试 
面积 内 被 测 相 的 长 度 或 单位 长 度 测 试 线 上 被 测 相 的 数 
目 联系 起 来 。 

公式 3 1,-2Р, (US 1/12) 

它 表 示 了 单位 测试 体积 内 线性 特征 物 的 长 度 与 测 
量 面积 上 特征 物 数目 之 间 的 关系 。 
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%5-1 定量 金 相 采用 的 基本 符号 和 组 合 符号 
基本 符号 组 合 符 号 
Рь-Р/Р, 特征 物 落 在 测试 点 上 的 点 分 数 
Ж Pj =P/L 单位 长 度 测试 线 上 特征 物 的 数目 
P 一 点 的 数目 Р, =P/Ap 单位 测量 面积 上 特征 物 的 数目 
Ру-Р/У, 单位 测试 体积 内 特征 物 的 数目 
Li =L/L, 单位 长 度 测试 线 上 特征 物 所 占 的 长 度 
[一 一 线 的 长 度 L4 =1/Ар 单位 测试 面积 内 特征 物 的 长 度 
Гу ニル, 单位 测试 体积 内 特征 物 的 长 度 
4 一 一 抛光 面 上 的 面 i Ад = А/Ар 单位 测试 面积 内 特征 物 所 占 的 面积 
S 一 一 三 维 空间 内 的 界面 积 ( 曲面 ) 5у-5/У, 单位 测试 体积 内 特征 物 的 界面 积 
№ = МІ 与 单位 测试 线 所 遇 的 特征 物 数目 
パー 一 特 征 物 的 数 目 N = M/A, 与 单位 测试 面积 交 截 的 特征 物 数目 
Ny = МУ 单位 测试 体积 内 的 特征 物 的 数目 
Ааа Б, dy 2. Ик ( 也 称 线 分 析 法 )、 显 微 组 织 中 合 
2 有 线性 特征 物 (如 晶 界 、. 相 界 等 ) 时 ,可 采用 网 格 截 线 
它 将 单位 体积 中 被 测 相 的 点 数 和 单位 长 度 及 单位 法。 测试 工具 有 各 种 类 型 的 已 知 长 度 的 测试 线 ( 图 5- 
积 上 的 被 测 相 的 测定 值 联系 起 来 。 17b с) 。 将 已 知 长 度 的 测试 线 任 意 置 于 被 测 物 上 , 数 
通过 上 述 公 式 , 可 将 试 样 上 测定 的 组 织 参 量 转化 出 与 单位 长 度 测试 线 相交 的 被 测 物 点 数 Nj ,或 者 测 出 
为 材料 在 三 维 空间 的 组 织 参 数 。 测试 线 与 被 测 物 界面 的 交点 数 P,。 也 可 以 在 目镜 内 
А 利用 有 标 度 的 直线 直接 读 出 单位 测量 线 上 被 测 物 所 占 
.2 测量 方 ; 
5.3.2 测量 方法 URAK L. 
5.3.2.1 基本 方法 3. 面积 分 析 法 ”用 求 积 仪 求 出 被 测 相 的 总 面积 ， 
1. 计 点 法 ”又 称 网 格 数 点 法 ,主要 测试 工具 为 标 ”或 在 照片 上 剪 下 被 测 相 ,用 称 重 法 求 出 被 测 相 所 占 的 
准 试验 网 格 (图 5-17a) 。 测 试 时 ,可 将 网 格 装 入 目镜 面积 ,用 以 测定 44。 
内 ,目镜 下 使 用 的 网 格 点 为 9(3 x3) .16 或 25 个 。 也 在 国家 标准 GB/T 15749 一 2008 中 ,对 定量 金 相 手 
可 将 网 格 直接 覆 在 投影 屏 或 照片 上 ,此 时 网 格 点 数 可 。” 工 测 定 方法 作 了 具体 规定 ,可 作为 日 常 检验 的 依据 。 
多 一 点 , 如 16.25 .49.64 或 100。 测试 时 ,将 网 格 点 正 5322 举例 | 
MM с ТЕЛЕ е 
相 a 的 组 织 上 ,用 上 述 方法 测定 基本 参 量 ,其 结果 为 
也， 从 而 测定 Pp Pa Ni 及 М, 等 参量 。 ХР 测试 点 落 在 a 相 内 的 数目 
Pr Е 总 点 数 
5%3х-- 
= = 计 点 法 
0. 065 ( 计 点 法 ) 
1 
КОЕП қ 40 +13 х — 
Е ШЕЕ тее 
а) b) Шаты 总 长 度 7 2200mm 
x г | / Қ =0.02114/mm ( 截 线 法 ) 
Ж y _ SN _ 与 测试 线 相 截 的 粒子 数 
ンー Ті 总 长 度 
a 3 205 x 一 
“ Ч _ 2 
I 3 / | \ `; 7 2200mm 
с) =0.01022/mm ( 截 线 法 ) 
85-17 ”定量 金 相 测试 工具 EN УМ 面积 内 о 相 的 粒子 数 
а) 16 点 (4 x4) 标 准 网 格 ; b), с) 测试 线 的 类 型 атты 总 面积 





· 130 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





22218 
7 12100mm2 
-0. 001487/ тт? ( 计 点 法 ) 


Ма 测试 线 上 a 相 所 占 的 长 度 
‚ ニーー = 























Lr 总 长 度 
152.3 
7 2200 
-0. 069 (RRE) 
д 2219 а ЎВО 
Ат 总 面积 
884. 75 
12100 
=0.073 (面积 法 ) 






































图 5-18 


測定 基本 参 量 的 実例 
注 : 该 网 格 为 10 x 10, 故 总 面积 47 = 
12100mm2 ,总 点 数 Pr = 100 ,总 长 度 Ly = 





2200mm。 


5.3.23 注意 事項 

(1) 视 域 的 选取 及 测试 工具 的 放置 必须 是 随 
机 的 。 

(2) 在 能 分 辨 测试 工具 和 被 测 物 的 相对 位 置 条 件 
下 ,应 尽量 选用 较 低 的 放大 倍数 。 

(3) 当 组 织 均匀 性 较 差 时 ,应 选取 更 多 的 视 域 ,而 
不 必 在 同一 视 域内 进行 多 次 测量 。 


5.3.3 ”定量 金 相 数据 的 统计 分 析 


任何 一 个 物理 量 的 测定 不 可 避免 地 带 有 偏差 , 即 
测量 值 x 与 真 值 w 之 间 有 一 定 的 差 值 ,定量 金 相 也 不 
例外 。 因 此 ,在 给 出 测定 值 时 ,应 该 同时 对 试验 数据 进 
行 统计 处 理 。 
5.3.3.1 统计 分 析 基 础 

高 斯 误差 函数 掺 述 了 测量 数据 的 分 布 特点 ,其 表 






















































































h 52 
(8) = 一 5-1 
ЛӘ) =-= (5-1) 

式 中 6 一 测量 偏差 值 ,， 8= ャ ー ル : 
テー 精 碑 度 指数 .4 ニ ーーー , 其 中 っ 为 标准 

б: 


備 差 。 
高 斯 误差 函数 的 图 形 像 钟 形 (图 5-19a) ， 这 种 
分 布 又 称 正 态 分 布 。 高 斯 误差 函数 具有 下 述 性 质 . 



































68.3% 
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5) 
5-19 高 斯 分 布 曲 线 
а) 高 斯 分 布 曲线 及 落 在 拐点 +o 区 间 内 的 几率 
b) Жо 值 下 的 高 斯 分 布 曲线 
(1) 钟 形 曲线 所 包围 的 面积 为 1， 故 在 钟 形 曲 线 






































的 任意 区 间 下 方 的 面积 表示 测量 偏差 落 在 该 区 间 内 的 
几率 。 由 该 曲线 可 知 : 出 现 大 偏差 的 几率 比 小 偏差 的 
低 ， 正 、 负 偏差 几率 相同 。 

(2) 曲线 具有 拐点 ， 拐 点 的 位 置 在 +o 处 。 不 
E o 值 下 钟 形 曲线 的 形态 如 图 5-19b 所 示 。 由 图 可 
Ж: o 大 时 曲线 较为 平坦 ， 即 数据 比较 分 散 。 

(3) 测量 偏差 的 区 间 ( 置信 区 间 ) 与 数据 在 该 
区 间 内 出 现 的 几率 (置信 几率 ， 又 称 置信 度 ) A 
定 的 关系 。 不 同 测量 偏差 区 间 (МЕНІН) 的 置信 
度 见 表 5-12。 由 该 表 可 见 : 测量 偏差 落 入 + 上 2c 区 间 


























































































































内 的 几率 为 95.4% ， 即 有 95.4% 的 数据 之 偏差 值 不 
KF +20, 
表 5-12 不 同 测量 偏差 区 间 (置信 区 间 ) 











的 置信 和 度 
置信 
%0.670| +1. 0с | +1.960| +2. 0с +3. 00 
区 间 
置信 度 
49.7 68.3 95.0 95.4 99.7 
(%) 
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5.3.3.2 数据 处 理 
作为 完整 的 报告 ， 一 般 要 给 出 以 下 数据 ; 
L 算术 平均 值 是 多 次 测量 的 平均 值 ， 即 
= X| xy 十 Xa 十 … + X, l 8 
ч 一 x; (5-2 


平均 值 仍 是 随机 参量 , 当 测量 次 数 足 够 多 时 , 它 可 以 近 
似 作为 被 测 参量 的 真 值 。 
2. 标准 偏差 o。 在 有 限 测 量 次 数 下 ,标准 偏差 为 


| 
G= 1=1 
n — 1 
由 式 (5-3) 可 见 : o 的 量 纲 与 x 相同, 但 它 并 不 是 
测量 的 具体 误差 ， 而 是 说 明了 数据 的 分 散 性 ，o 越 大 
数据 越 分 散 。 

3. 离 差 系 数 (或 相对 标准 偏差 ) Cy 
式 为 
































(5- 3) 














其 计算 公 


Cy = 


Cy 是 无 量 纲 量 ， 其 意义 与 o 相近 ,但 反映 的 是 测量 
数据 波动 的 相对 量 ，Cv 值 越 小 ， 则 相对 波动 越 小 。 

4. 测量 精确 度 ”精度 常 以 误差 的 大 小 表示 之 。 
绝对 误差 A 是 指 算术 平均 值 与 真 值 的 差 , 但 真 值 并 
不 可 知 。 根 据 统计 分 析 推 导 得 知 : 绝对 误差 A 与 测 
量 次 数 半 及 标准 偏差 rc 有 关 ，(n 越 大 、o 越 小 则 精 
度 越 高 )， 同 时 也 与 人 们 对 试验 数据 所 要 求 的 置信 度 
有 关 。 通 常 所 要 求 的 置信 和 度 为 95% ， 在 该 置信 度 下 
测量 的 绝对 误差 约 为 


sa 


(5-4) 






















































































ды ӘБ. 

(n=1) 
式 中 的 1 是 随 测量 次 数 而 变 的 系数 (在 有 限 次 数 测量 
时 ,测量 次 数 服从 :分布 ), 1; 值 可 从 表 5-13 中 查 得 。 
表 5-13 置信 和 度 为 95% 时 的 t 值 


(5-5) 















































测量 次 数 В 
3 4.303 
4 3. 182 
5 2.776 
6 2. 571 
7 2. 447 
8 2.365 
9 2.306 
10 2.262 
12 2.201 
14 2.160 
20 2. 093 








О ”不同 参 考 书 提供 的 计算 公式 不 同 ， 但 结果 


实际 工作 中 难以 根据 绝对 误差 的 值 来 判断 两 组 数据 的 
优 劣 ， 因 此 更 多 采用 相对 精度 〈 或 相对 误差 ) s 来 表 
示 测 量 精度 。 











人 

є = — (5-6) 
x 
Жы 


根据 式 (5-$) 和 式 (5-6) ， 可 求 得 测量 精度 ， 
反之 ， 也 可 根据 所 要 的 精度 确定 应 该 测量 的 次 数 。 


5.54 常用 显 微 组 织 参 数 测 定 举例 


5.3.4.1 晶 粒 大 小 的 测定 

晶 粒 大 小 常 以 晶 粒 度 级 别 来 表示 ， 它 是 材料 重要 
的 显 微 组 织 参量 ， 在 国家 标准 СВ/Т 6394 一 2002 中 规 
定 ， 测 定 晶 粒度 的 方法 有 比较 法 、 面 积 法 和 截 点 法 。 

1. 比较 法 “实际 工作 中 常 采用 在 100 倍 的 显 微 
镜 下 与 标准 评级 图 对 比 来 评定 唱 粒 度 。 标 准 图 是 按 单 
位 面积 内 的 平均 唱 粒 数 来 分 档 的 ， 唱 粒度 级 别 指数 С 
和 平均 晶 粒 数 N 的 关系 为 

N=26+3 (5-7) 
式 中 的 N 为 放大 100 倍 时 每 1mm? 面积 内 的 晶 粒 数 。 

在 GB/T 6394—2002 中 备 有 四 个 系列 的 评级 图 ， 
包括 无 挛 晶 品 粒 〈 浅 腐蚀 ) AE mm ORA) 、 
有 挛 晶 唱 粒 ( 深 反 差 腐蚀 ) 和 钢 中 奥 氏 体 晶 粒 (# 
碳 法 ) 。 实 际 评定 时 应 选用 与 被 测 晶 粒 形 貌 相似 的 标 
准 评级 图 ， 和 否则 将 引入 视觉 误差 。 当 唱 粒 尺寸 过 细 或 
过 粗 ， 即 在 100 倍 下 超过 了 标准 图 片 所 包括 的 范围 
时 ， 可 改 用 在 其 他 放大 倍数 下 参照 同样 标准 予以 评 
E, 再 利用 表 5-14 查 出 材料 的 实际 晶 粒 度 。 

若 试 样 中 有 了 明显 的 唱 粒 不 均匀 现象 ， 则 应 当 计 算 
不 同 级 别 唱 粒 在 视 场 中 各 占 面积 的 百分比 。 若 占 优势 
的 晶 粒度 不 低 于 视 场 面积 的 90% ， 则 只 记录 一 种 晶 
粒 的 级 别 号 ， 和 否则 应 同时 记录 两 种 晶 粒 度 及 它们 所 占 
的 面积 ， 如 6 级 70% ~4 级 30% 。 

比较 法 简单 直观 ， 适 用 于 评定 完全 再 结晶 或 铸 态 
材料 的 晶 粒 大 小 。 但 比较 法 精度 较 低 ， 为 提高 精度 ， 
可 把 标准 图 画 在 透明 纸 上 ， 再 获 在 金 相 组 织 上 进行 
比较 。 

2. 面积 法 ”面积 法 是 通过 计算 给 定 面积 内 的 唱 
粒 数 来 测定 唱 粒 度 的 ， 具 体 方法 为 : 

(1) 在 透明 纸 上 夯 一 个 给 定 面积 (5000mm? ) 
的 岡 形 (d = $979. 8mm) 或 矩形 (50mm x 100mm ) ， 
覆 在 金 相 组 织 上 ,调节 组 织 的 放大 倍数 ,使 至 少 有 
50 个 晶 粒 (但 不 超过 100 个 晶 粒 ) 出 现 于 给 定 面 
积 上 。 



















































































































































































差别 不 大 ， 计 算 时 也 可 采用 其 他 公式 。 
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(2) 数 出 完全 处 于 该 面积 内 的 品 粒 数 п 和 处 于 








边界 上 的 晶 粒 数 п), ж. H nı 十 


































































































































































































nzo 
表 5-14 不 同 放大 倍数 下 晶 粒 度 的 关系 表 
图 像 的 放 与 标准 评级 图 编号 相同 图 像 的 晶 粒 度 级 别 
大 倍数 No. 1 No.2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 No. 7 No. 8 No. 9 No. 10 
25 -3 一 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 
50 -1 0 1 2 3 4 5 6 T 8 
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
200 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
400 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
800 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
(3) ЖАҢ 1mm? 内 的 晶 粒 数 Ni : 500 
N, =P, = 一 一 
N. -f(m +>] Be 
2 E Ж аа d 
其 中 的 /= M?/5000 (М 为 放大 倍数 ) 。 =] >, 
(4) ЖОМ, 换算 为 相应 的 晶 粒 度 级 别 ; Í 
с- 8 _2.95 
122 + 
或 G= -2.95 +3. 32lgN; (5-8) А 
3. 截 点 法 (ШК ОТТ) ДЕТЕ 1 5% 
度 测试 线 上 测 出 与 晶 界 相交 的 点 数 来 测定 晶 粒 大 小 + — 
的 , 是 应 用 最 广 的 方法 。 它 速度 快 , 精度 高 , 一 般 进 а) 
行 5 次 测量 即 可 得 到 满意 的 结果 ， 所 以 在 有 争议 时 可 B 
作为 仲裁 方法 。 具 体 步骤 为 : О аи): 
(1) 采用 一 根 或 一 组 已 知 长 度 的 直线 或 曲线 ， Е 一 -让 一 
调节 放大 倍数 ， 使 测试 线 能 与 50 ~ 150 个 曲 粒 相交 = з НЦ 11 
Bo GB/T 6394—2002 推荐 的 测量 线 如 图 5-20a 所 示 ， š шиши! АШНИ! 
图 中 包含 了 两 组 测试 线 ， 其 一 为 三 个 同心 圆 ， 它 们 的 E r 
直径 分 别 为 179. 58, ф53. 05, $26.53 (mm), К Е ВИЕ 
总 和 为 500mm; 其 二 为 四 条 直线 ， 总 长 度 也 是 一 
500mm。 放 大 倍数 可 根据 粗略 估计 的 晶 粒 度 级 别 从 图 á 
5-20b 中 选 定 ， 如 晶 粒 度 4 ~6 级 时 可 选 100 倍 。 - nama ШЫ 
(2) 数 出 和 测试 线 相交 的 唱 界 数 尸 ， 与 晶 界 相交 
E] 5-20 ТТ 


计 作 1, НІНЕ. 与 三 个 晶 粒 的 交会 点 相 
交 计 1 广 。 也 可 以 数 出 与 测试 线 相交 的 局 粒 数 N， 将 


线 的 端 аа Шат 


(3) 求 出 与 单位 长 度 测 试 线 相 截 的 唱 界 数 Р, 或 
НЖЖ №, (1/тт): 
P š N 
L,/M 或 М, 71,/М 
式 中 , M HHR, Lr 为 测试 线 总 长 。 如 采用 
500mm 长 的 测试 线 则 有 








P, = 


а) СВ/Т 6394 一 2002 推荐 的 500mm 测试 线 
b) 使 500mm 测试 线 能 与 100 个 
唱 粒 相 截 的 推荐 放大 倍数 





(4) ЖаН ЖЕНЕ ҚЫН 


= 1 





E 15 (mm): 
1 


3 三 一 三 一 


N, 


Р, 


(5) 按 下 式 换算 为 相应 的 唱 粒 度 等 级 : 
G= -3.28 -6.64lg/。 
G= -9.86 -6.64lg7。 


式 (5-9) 中 工 À 
为 cm。 


有 位 为 mm, 





(5-9) 
(5-10) 





式 (5-10) Я 


H L, 单位 
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(6) 数据 处 理 及 结果 表示 。 报 告 中 除 给 出 唱 粒 的 最 后 要 说 明 的 是 ， 品 粒 均 匀 度 也 会 影响 结果 的 精 







































































































































































































































































































































































平均 截 距 /。 、 卓 粒 度 等 角 G 外 ， 还 应 给 出 标准 偏差 度 。 对 于 混合 晶 粒 而 言 ， 尽 管 其 平均 唱 粒 尺寸 或 计算 
0、 离 差 系 数 Cy， 有 时 还 要 求 给 出 置信 和 度 为 953% 时 的 晶 粒度 与 均匀 晶 粒 的 试 样 相近 ,但 是 两 者 的 标准 偏 
的 精确 度 ae。 通 常 上 述 结果 连同 原始 数据 应 在 报告 中 Жо, ЕЖШС, 可 能 相差 很 大 。 混 合唱 粒 的 er 及 
一 并 给 出 ， 表 5-15 是 一 种 推荐 的 报告 格式 。 测 定 晶 Cy 往往 比 均匀 晶 粒 的 大 一 倍 ， 精 确 度 也 下 降 一 半 ， 
粒 大 小 的 精确 度 既 可 用 计算 求 得 ， 也 可 从 计算 公式 的 ”所 以 也 可 根据 定量 计算 结果 来 判断 晶 粒 尺寸 分 布 的 均 
图 解 形式 (图 5-21) 中 查 得 。 ЭЕ, 
表 5-15 晶 粒 度 测量 报告 的 一 种 推荐 格式 
样品 号 材料 及 处 理 状态 ” 纯 铁 、 青 结晶 退火 
放大 倍数 200 x ”取样 方向 
次 数 (а) (b) (c) 
(0) N; Ni -N (N; - N)? 
1 110 +5 25 
2 100 -5 25 
— 6.08 
3 98 -7 49 Gr /Ne 
4 105 0 0 C, =0. 058 
5 112 7 49 4-5 ЕТТЕН 
== 置信 和 度 为 95% 的 精确 度 
5=525 バニ ーー SO є =5% 
_ 3 。 148 
N =105 521 
ЕЕ ТЕ 23.8шп о = AT 
晶 粒 度 等 级 =7.3 级 o =6. 08 
40% 精确 度 30% 20% 15% 10% 9% 7% 
1.0 5% 
4% 
0.5 3% 
2% 
S 1% 
NM 0.1 
К 
Жж 
0.05 
0 5 10 50 100 500 
测量 视 场 数 n 
图 5-21 置信 和 度 为 95% 时 ， 离 差 系数 Cy、 测量 次 数 与 精确 度 之 间 的 关系 
5.3.4.2 第 二 相 相 对 量 的 测定 i 
aa 1 面积 法 “利用 式 Vy =44 1, 测定 被 测 相 
当 测 量 要 求 不 高 时 ， 可 简单 地 采用 目测 近似 估 47 U 
жыл, ШЕМЕН, 測量 精度 可 а OPI, НА АТ, HIERATI 
相对 提高 。 图 5-22 中 提供 了 一 套 不 同 相对 量 的 标准 相 八 二 比较 小 的 情况 。 

图 ,应 该 注意 ， 如 第 二 相 的 尺寸 、 形 状 以 及 两 相 的 衬 2. WRIS 利用 式 = = 元 ， 测 出 被 测 相 
AN сан, 会 増加 江差 。 当 要求 測量 3 i | 
кечи Ме 符 时 ， 会 增加 误差 。 当 要 求 测量 精 ”在 测试 线 上 所 占 的 长 度 分 数 后 即 可 求 得 。 此 法 工作 量 

度 较 高 时 应 采用 定量 金 相 方法 。 





大 ， 且 测量 精度 较 低 。 
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ХР, 
3. 计 点 法 利用 式 Vy = Рр = =, 測 出 第 二 相 
Т 
所 占 的 点 分 数 即 可 。 测 试 时 应 注意 落 在 每 个 第 二 相 粒 
子 上 的 测试 点 不 应 超过 一 个 。 正 确 选 择 网 格 的 点 数 很 











3% 





重要 ， 第 二 相 相 对 量 较 低 时 建议 采用 100 点 网 格 ， 相 
对 量 较 高 时 宜 采 用 25 点 网 格 。 选 择 的 网 格 间距 和 第 
二 相 的 尺寸 要 对 应 ， 网 格 点 太 多 太 密 时 容易 出 现 人 为 
误差 。 对 于 不 均匀 组 织 以 采用 低 的 网 格 点 数 为 好 。 














图 5-22 第 二 相 相 对 量 的 标准 图 (根据 





计 点 法 简便 有 效 、 速 度 快 ， 数 据 重复 性 好 ， 是 测 
定 第 二 相 相 对 量 的 最 佳 方 法 ， 一 般 进行 10 ~ 20 次 测 
量 即 可 获得 满意 的 精度 。 测 量 结果 的 数据 处 理 如 前 所 
述 ， 应 给 出 算术 平均 值 、 标 准 偏差 、 离 差 系 数 以 及 某 
一 置信 和 度 〈 一 般 为 95% ) 下 的 精确 度 ， 如 精度 达 不 
到 要 求 则 可 增加 测量 次 数 。 
5.3.4.3 第 二 相间 距 的 测量 

1. 粒子 间距 的 测量 ”粒子 间距 与 力学 性 能 有 直 
接 的 联系 ， 是 重要 的 组 织 参 量 。 描 述 粒 子 间 距 的 参数 
有 平均 自由 程 和 A( 指 任意 方向 上 从 粒子 边界 到 相 邻 粒 
子 边界 的 平均 距离 )， 平均 粒子 间距 о (粒子 中 心 到 
相 邻 粒子 中 心 的 平均 距离 ) ， 以 及 晶 粒 的 平均 截 距 L, 
等 (图 5-23)。 这 些 参数 可 按 下 式 算出 : 










































































1-(Vy)a 


1- (Pp)a 
(Ni)a 





(Ni)a 
1 
c= 
(Ni)a 








式 中 





(Pp)a 及 (WW)a 一 一 分 别 为 a 相 粒 子 的 点 
分 数 或 体积 分 数 ; 
(Ni )a 一 一 与 单位 长 度 测 试 线 交 截 
的 粒子 数 。 





第 二 相 尺 寸 大 小 ， 分 为 两 套 标准 图 ) 
利用 上 述 公 式 对 图 5-18 的 组 织 示意 图 进行 计算 





¿E І T 
ТИҢ À =91. 98mm; с = % =97.85mm; L, =6.1mm。 
L 


这 些 数 据 是 从 放大 的 金 相 组 织 中 求 得 ， 实 际 值 应 除 以 
放大 倍数 。 数 据 处 理 方法 与 前 述 相 同 。 若 测量 精度 要 
求 高 时 应 增加 测量 次 数 或 有 足够 的 测量 点 数 。 

2. 片 间距 测量 ” 片 间距 的 测量 比 粒子 间距 的 测 
量 复 杂 ， 因 为 片 间 距 还 受到 截面 相对 位 置 的 影响 。 测 
定 片 间距 的 常用 方法 如 下 : 

(1) 最 小 片 间距 测量 法 。 在 光学 显微镜 或 电镜 
下 找到 片 间距 最 小 的 区 域 ， 测 出 其 片 间距 sm。 根据 
统计 学 关系 ， 片 层 平均 间距 so 可 由 下 式 算出 : 





















































с 





so =1. 65 xs = 1. 65 x 


Коч пМ 
WP а, М REEN а] ЕНДА; 
а, 距离 内 的 层 片 数 ; 
1 一 一 放大 倍数 。 
此 法 取决 于 是 否 确实 找到 了 最 小 片 间距 ， 容 易 产 生 
误差 。 
(2) 平均 任意 间距 测定 方法 。 将 测试 线 任 意 地 
置 于 被 测 组 织 上 ， 数 出 测试 线 与 片 层 相 交 的 数目 ， 求 


出 NN,， 可 得 片 层 的 任意 间距 z= 根据 体 视 学 的 
1, 




















n 




















研究， 片 间 的 真实 间距 о, 与 任意 间距 o, 间 的 关系 为 


о 


== Т 
а, = 


кош 
利用 此 式 可 方便 地 求 出 真实 片 间距 ， 是 比较 好 的 测定 
方法 。 为 了 保证 精度 ， 至 少 应 该 选择 15 个 视 域 ， 若 
精度 要 求 较 高 ， 则 应 增加 测试 次 数 。 
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5.3.5 图 像 分 析 仪 


自动 图 像 分 析 仪 是 利用 计算 机 处 理 图 像 信息 ， 包 
括 几 何 信息 (Хор, Жш, Ж, (ун) 和 色彩 信 
息 的 装置 ， 它 既 可 测 出 磨 面 上 Р, Ру. P,. №. 
№. М, 等 数据 ， 还 可 以 直接 计算 出 三 维 组 织 特征 参 
量 ， 并 自动 完成 数据 的 统计 处 理 。 图 像 分 析 仪 测量 速 
度 快 ， 故 能 进行 多 次 测量 ， 同 时 还 避免 了 人 为 误差 
(如 漏 数 或 重 数 ) ， 提 高 了 测量 精确 度 。 
图 像 分 析 仪 信息 处 理 的 流程 如 下 : 

光学 成 像 一 光电 转换 一 信号 预 处 理 一 检测 一 图 像 
变换 一 分 析 一 分 类 识别 一 数据 处 理 。 

现代 化 的 图 像 分 析 仪 一 般 包 括 三 部 分 设备 : 输入 
外 围 设备 、 中 心 处 理 机 和 输出 外 围 设备 。 输 入 外 围 设 
备 包 括 成 像 系统 和 光电 扫描 器 ， 其 任务 是 完成 图 像 的 
光电 信号 转换 。 中 心 处 理 机 是 图 像 分 析 仪 的 主体 部 
分 ， 主 要 包括 图 像 存 储 、 处 理 、 测 量 和 计算 等 装置 ， 
各 种 操作 均 由 计算 机 控制 ， 为 便于 进行 人 工 干预 ， 通 
常 还 配 有 显示 屏 和 光 笔 。 输 出 外 围 设备 主要 包括 各 种 
结果 的 记录 装置 ， 如 打印 机 或 录像 机 等 。 
图 像 分 析 常 用 于 测定 : 
(1) 第 二 相 、 第 二 种 组 织 组 成 物 (或 夹杂 物 ) 
的 相对 量 、 平 均 尺 寸 、 尺 寸 分 布 以 及 平均 间距 。 

(2) 晶 粒度 及 晶 界 总 长 度 。 

(3) 再 结晶 或 相 变 等 研究 工作 。 

第 二 相 的 测定 是 依靠 灰 度 辨认 组 织 的 ， 利 用 两 个 
相 的 衬 度 差异 ， 人 为 地 确定 以 某 一 灰 度 作为 两 个 相 的 
分 界 ， 在 该 灰 度 以 上 (RAF) 都 作为 第 二 相 。 为 
便于 识别 ， 先 在 计算 机 下 将 图 像 处 理 成 色彩 截然 不 同 
的 两 相 组 织 ， 再 用 定量 金 相 软件 快速 地 测 出 两 相 的 相 
对 量 ， 以 及 不 同 尺寸 级 别 的 第 二 相 分 布 特征 。 图 5- 
24 所 示 是 第 二 相 测 定 的 一 个 实例 。 应 注意 的 是 ， 组 
织 中 各 个 相 的 灰 度 并 非 均匀 一 致 ， 灰 度 值 分 界线 的 确 
定 不 太 容 易 ， 该 值 稍 有 变化 就 会 使 测量 结果 有 了 明显 差 
异 , 不 像 人 眼 手工 测定 时 可 根据 组 织 特 征 加 以 区 分 
(虽然 劳动 强度 大 ， 但 可 靠 性 好 ) 。 所 以 图 像 分 析 仪 
对 测试 人 员 的 业务 素质 要 求 高 ， 要 根据 组 织 特征 仔细 
地 确定 分 界 灰 度 值 。 

晶 粒 大 小 是 靠边 界线 测定 的 ， 如 晶 粒 内 有 细小 的 
第 二 相 析出 ， 或 者 有 挛 晶 组 织 时 不 能 简单 应 用 分 析 仪 
测定 ， 必 须 先 用 其 他 颜色 的 电子 笔 勾画 出 真实 的 唱 粒 
边界 ， 再 进行 测定 。 
图 像 分 析 仪 对 试 样 的 制备 要 求 高 。 残 留 磨 痕 、 抛 光 
粉 等 异物 的 谋 入 、 侵 蚀 程度 过 浅 或 过 深 ， 以 及 某 些 组 织 
的 剥落 等 都 会 引起 测量 误差 ， 制 样 时 要 特别 加 以 注意 。 
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E 5-24 某 触 头 材料 第 二 相 相 对 量 的 测定 
а) IHR b) 经 分 析 仪 处 理 后 的 组 织 
с) 两 相 的 相对 量 
5.4 彩色 金 相 技 术 
常规 黑白 金 相 是 依据 灰 度 差 进行 显 微 分 析 的 ， 由 
于 色调 的 单调 性 ， 难 以 对 多 相合 金 进 行 全 面 而 准确 的 
显 微 分 析 。 彩 色 金 相 技 术 是 使 多 相合 金 中 的 各 相 显 示 
不 同 的 色彩 ， 从 而 提高 了 显 微 分 析 的 鉴别 能 
彩色 成 像 的 基本 原理 


1. 互补 色 的 概念 ”不 同 波长 的 光 在 人 的 视觉 中 








5.4.1 
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反映 为 不 同 颜色 ， 随 波长 的 增加 依次 得 到 红 、 橙 、 
黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 七 色 ， 其 中 红 、 绿 、 蓝 是 三 种 基 
本 色 , 不 同比 例 的 红 、 绿 、 蓝 车 加 可 以 配 出 各 种 自然 
色彩 。 
已 知 白色 光 是 由 从 红色 到 紫色 的 连续 光谱 组 合 而 
成 。 试 验 还 证 明白 光 也 可 以 由 两 种 不 同 波长 的 单 色光 
混合 而 成 ， 如 红 + 青 、 黄 + 蓝 、 绿 + 紫 以 及 橙 + 青 蓝 
等 以 一 定 比 例 混 合 都 可 产生 白光 的 感 党 ， 通 常 把 两 种 
相互 配合 后 能 产生 白光 的 色光 称 为 互补 色 。 显 然 ， 如 
果 从 白光 中 除去 一 种 波长 的 单 色 光 ， 剩 余 光 则 显示 出 
该 单 色光 的 补 色 ， 即 白 - 红 = 青色 、 白 - 蓝 = 黄 
色 、…。 互 补 色 的 概念 在 金 相 试 样 彩色 成 像 以 及 彩色 
摄影 中 均 有 重要 的 意义 。 
. 金 相 试 样 彩色 衬 度 的 获得 ”常规 金 相 试 样 的 
侵蚀 只 是 使 抛光 表面 产生 四 凸 不 平 ， 从 而 显示 组 织 。 
由 于 组 织 中 各 个 相 的 反光 能 力 往往 相差 不 大 ， 故 灰 度 
差 较 小 。 用 于 彩色 金 相 分 析 的 试 样 ， 必 须 在 表面 形成 
一 层 透明 薄膜 ， 该 膜 改 变 了 光 的 反射 特点 ， 使 人 射 到 
抛光 表面 的 光线 通过 两 个 界面 ( 空气/ 薄膜、 薄膜 / 
金属 ) 发 生 反射 (图 5-25)。 这 两 束 光 的 传播 方向 相 
同 ， 如 满足 一 定 条 件 则 可 能 发 生 干 涉 ， 当 入 射 光 为 一 
束 由 连续 光谱 组 成 的 白光 时 ， 其 中 必定 有 某 一 波长 的 
光正 好 满足 消光 干涉 的 位 相 条 件 而 被 减弱 ， 这 时 的 反 
射 光 不 再 是 白色 ， 而 是 该 相干 波长 所 对 应 的 补 色 。 对 
于 多 相合 金 ， 不 同 的 相 上 所 形成 的 膜 厚 往往 是 不 均匀 
的 ， 使 各 个 相 上 两 束 反 射 光 的 光 程 差 不 同 ， 从 而 引起 
位 向 差 的 不 同 。 于 是 各 个 相 发 生 消光 干涉 的 波长 有 所 
差异 ， 它 们 呈现 不 同 的 补 色 ， 形 成 了 色调 丰富 的 彩色 
图 像 。 即 使 两 相 的 膜 厚 相同 ， 也 同样 会 由 于 各 相 上 膜 
的 性 质 不 同 ,或 各 相 的 光学 常数 不 同 而 改变 消光 干涉 
的 波长 ， 从 而 得 到 彩色 图 像 ， 只 是 彩色 衬 度 不 如 非 均 
厚 膜 试 样 的 鲜明 。 































































































































































































85-25 光 在 覆 有 薄膜 的 金属 
表面 上 的 反射 特征 





已 知 膜 的 厚度 对 于 发 生 消光 干涉 的 波长 有 直接 的 
影响 ， 随 着 膜 厚 的 增加 所 显示 的 补 色 呈现 周期 性 变化 ， 
相应 地 产生 0 级 、1 级 、2 级 …… 干 涉 。 发 生 0 级 干涉 
的 膜 厚 范围 很 窄 ， 工 艺 上 很 难 控 制 ， 而 2 级 以 上 干涉 
时 ， 各 种 干涉 色 又 互相 重生 ,使 颜色 变 得 灰暗 。 因 此 ， 
膜 厚 应 控制 在 一 级 干涉 带 附 近 ， 对 应 的 膜 厚 约 100nm 
(1000&) 。 此 外 ， 为 了 使 补 色 具有 丰富 多 变 的 色调 ， 
一 定 要 使 消光 干涉 的 波长 处 于 绿色 波段 中 。 在 制 膜 过 
程 中 可 以 采用 下 述 方法 予以 控制 ， 当 颜色 变 到 紫色 或 
蓝 色 ( 随 膜 厚 的 增加 ， 用 肉眼 观察 试 样 表 面 的 颜色 变 
化 由 黄 一 红 一 品 红 一 紫 一 蓝 一 青 ) 时 ， 应 立即 终止 制 
膜 。 此 时 各 相 的 消光 波长 大 致 都 进入 一 级 干涉 的 绿色 
波段 ， 显 微观 察 时 各 相 具 有 丰富 的 色调 。 


5.4.2 干涉 膜 形成 方法 


干涉 膜 的 形成 主要 为 化 学 方法 和 物理 方法 。 

1. 化学 形 膜 方 法 ”其 薄膜 的 形成 主要 依赖 于 金 
属 表面 与 试剂 (或 介质 ) 之 间 的 化 学 或 电化 学 反应 ， 
反应 速度 和 反应 产物 都 受到 金属 显 微 区 域 中 成 分 和 组 
织 结构 的 影响 ， 因 此 在 不 同 相 的 表面 形成 不 同性 质 和 
不 同 厚度 的 薄膜 ， 故 具有 优良 的 彩色 衬 度 。 

最 常用 的 化 学 形 膜 方 法 是 将 试 样 置 于 特殊 的 试剂 
中 浸 蚀 而 形成 薄膜 ， 大 多 数 试 剂 能 形成 硫化 物 、 硫 酸 
盐 、 钼 酸 盐 、 铬 酸 盐 、 亚 硫酸 盐 、 氧 化 物 膜 及 含 硒 、 
铅 、 铬 的 复杂 薄膜 ， 并 依据 干涉 膜 在 金属 试 样 上 沉积 
部 位 的 不 同 ， 分 为 阳极 试剂 、 阴 极 试剂 和 复合 试剂 三 
类 。 其 中 阴极 试剂 主要 用 于 区 分 不 同类 型 的 碳化 物 ; 

合 试剂 则 对 阳极 、 阴 极 均 起 作用 ， 应 用 面 比 较 ) 
泛 。 表 5-16 ~ 表 5-18 分 别 列 出 了 三 类 试剂 的 常用 配 
方 及 用 途 。 其 他 的 化 学 形 膜 方法 有 表 5-8 中 介绍 的 恒 
电位 侵蚀 法 、 表 5-7 中 介绍 的 热 染 法 和 阳极 氧化 法 ， 
阳极 氧化 法 在 铝 合 金 中 应 用 最 广泛 。 

2. 物理 形 膜 方法 ”主要 用 于 化 学 稳定 性 极 高 的 
陶瓷 材料 以 及 化 学 性 质 相差 悬殊 的 组 合 材 料 (如 复 
合 材 料 、 硬 质 合金 、 涂 层 、 双 金属 等 )， 它 们 难以 采 
] 化 学 方法 形 膜 ， 只 能 选用 物理 方法 把 选 定 的 物质 镀 
在 金 相 试 样 表面 。 主 要 形 膜 方法 有 真空 蒸发 镀膜 和 离 
子 溅 射 镀膜 。 前 者 是 采用 和 匀 盐 或 其 他 盐 类 在 真空 下 蒸 
发 ， 沉 积 于 抛光 表面 ; 后 者 则 以 试 样 为 阳极 ， 靶子 材 
В} (如 Fe 等 ) 为 阴极 ， 抽 真空 后 充 以 反应 气体 (如 
氧 ) ， 从 而 使 靶子 材料 溅 射出 的 原子 发 生 氧 化 ， 在 样 
品 表面 形成 氧化 膜 。 一 般 来 说 ， 物 理 形 膜 方法 得 到 的 
干涉 膜 厚 度 不 受 基 体 组 织 结构 的 影响 ， 是 均 厚 膜 ， 故 
组 织 中 颜色 的 变化 不 如 化 学 法 敏感 。 此 外 ， 物 理 形 膜 
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需要 昂贵 的 设备 ， 故 只 在 特殊 需要 下 采用 。 
# 5-16 ”阳极 试剂 配方 及 用 途 
序号 试剂 配方 使 用 条 件 途 
1 平 硫酸 3 ~4mL, 乙 醇 或 水 100mL 室温 侵蚀 10s ~ Ішіп 淳 火 钢 及 铸铁 组 织 
2 SERRA 1~3g, 水 100mL 室温 侵蚀 碳 钢 或 合金 钢 
25% (质量 分 数 ) 硝酸 酒 
3 焦 亚 硫酸 钠 15 ~25g, 水 100mL 20 ОЕ 铁 镍 合金 
精 预 蚀 
4 焦 亚 硫 酸 钾 3g, 氨 磺 酸 lg, 水 100mL 室温 侵蚀 铸铁 、 碳 钢 .合金 钢 . 锰 钢 
焦 亚 硫酸 钾 Зо, AIER 1 ~ 26, ЖИИ SUEE Хә 
5 че шай е 铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 休 不锈钢 
0.5 ~1g, 水 100mL 
6 焦 亚 硫酸 钾 3g, BALEEK 20g, 7K 100mL 奥 氏 体 不 锈 钢 及 焊 件 
焦 亚 硫酸 钙 1 ~3g, 按 需要 加 适量 盐酸 , 氟 碳 钢 EAZA TRAEN RKS S R 
1ЕҖ# 2g, Ж 100mL 体 的 鉴别 
焦 亚 硫酸 钙 3g ,盐酸 水 溶液 ( 质量 比 )1: 室温 侵蚀 
5 1:1.2:1, 水 100mL 
8 7 5 Fe Ni .Co 基 耐 热合 金 
気化 鉄 1 ~3g, 或 氧化 铜 1g, 或 氟化氢 铵 2 N 
~ 105 
Mn #9, Mn- Cr 钢 , Ма, Cr 偏 析 ,Cu № Cu 
9 | ”饱和 硫 代 硫 酸 钠 30mL, 焦 亚硫酸钠 1 ~5g i 
苦味 酸 -乙醇 溶液 预 蚀 | Fe-Mn 合金 ,Fe-C 合金 中 的 化 学 与 物理 
焦 亚 硫酸 钙 3g, 硫 代 硫 酸 钠 10g, 水 100mL 
10 亚 硫 酸 钾 3g, 硫 代 硫 酸 钠 10g, 水 的 不 均匀 性 
硫 代 硫 酸 钠 240g, 醋酸 铅 24g, 柠檬 酸 г. w = І 
Т ІЛ ИАС, W Bë #N g, 醋酸 名 g, 柠檬 酸 ЕГЕН! ҮТТЕ 
30g, 水 100mL 
硫 代 硫 酸 钠 240g, 氧 化 锅 20 ~25g ,柠檬 酸 滤 去 硫 沉 淀 后 ,硝酸 酒精 М 
12 に 铸铁 与 铸 钢 
30g 预 蚀 ,室温 侵蚀 ü Ы 
铁 氰 化 甸 10g .40g 、50g 
13 氧 氧化 钾 10g 40g 505 新 配制 ,20 ~25 % 侵蚀 区 别 钢 中 碳化 物 与 氮 化 物 
水 100mL 
14 省 水 4g, 氧 氧化 钠 2g, 水 100mL 新 配制 ,通风 侵蚀 磷 化 铁 着 色 
15 高 锰 酸 钾 4g, 氧 氧化 钠 1~4g, 水 100mL ЖОЛМЕН 高 速 钢 
# 5-17 阴极 试剂 配方 及 用 途 
序号 试剂 配方 (质量 分 数 ) 使 用 条 件 用 йё 
盐酸 (35% ) 2ml,, ІҢ RR 0.5mL, 乙醇 ки р $ я 
j | тыз в Ы БИЙ 钢 及 其 渗 层 组 织 中 的 矶 化 物 . 氨 化 物 等 
(95% )100mL 室温 侵蚀 ,硝酸 酒 
ま ト 酸 (359% )5 — 10m 91-3ш 精 预 蚀 
А ”盐酸 (35% )5 ~10mL, 硒 酸 1 ~3mL, Z, 各 种 不 锈 钢 
醇 (95% )100mL 
盐酸 (35% ) 20 ~ 30mL , 硒 酸 1 ~ 3mL， 室温 侵蚀 , 试 样 要 铁 碳 基 、 锦 基 、 钻 基 耐 热合 金 ,碳化 物 与 一 次 y 
乙醇 (95% ) 100mL 清浩, 井 醸 浸 相 着 色 ,基体 不 着 色 
钥 酸 钠 lg 溶 王 100mL 水 中 ,用 硝酸 酸 ТЕР : 
4 А i E: 
化 至 pH =2.5 -3 硝酸 酒精 预 蚀 铸铁 
SHEREN 1g, MALA ER 100 ~ 500mg Ж 
| ыншы кт ШЕП И 碳 钢 和 合金 钢 














100mL 水 中 ,用 硝酸 酸化 至 pH =2.5 ~3 
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表 5-18 复合 试剂 配方 与 用 途 




















序号 试剂 配方 使 用 条 件 H в 
2408№а,5,0 + 24gPb ( CH, C00 ), · ЗН, ー 
1 ра pru Ba g i be ph 铀 及 铜 合金 
0+30gC。H。0。・H。0 +1000mL БОК 
2% (体积 分 数 ) 硝 铸铁 和 钢 : 磷 化 物 呈 黄 一 棕色 ,硫化 物 显 光 


2 武 剤 "1"1000mL+200gNaNO。 









































酸 酒精 预 侵蚀 亮 , 其 余 相 染 蓝 一 紫色 
А 240gNa。S。0。 + 30:С6Н,О0; > H,O + 20 ~ | 2%( 体 积分 数 ) 硝 铸铁 和 钢 : 短 时 间 浸 蚀 只 有 铁 素 体 染 红 或 紫 
25gCdCl, + 2. 5Н,0 +1000mL 蒸馏水 酸 酒精 预 侵蚀 色 , 较 长 时 间 所 有 相 染 色 
200eCrO, + 20gNa,SO, + 17mLHCI( 质量 分 
4 铜 合金 及 铝 合金 


数 为 33% ) + 1000mLH, O 








除了 上 述 化 学 与 物理 形 膜 方法 外 ， 还 有 光学 法 。 
光学 法 是 指 利 用 光学 显微镜 配备 的 各 种 光学 附件 
(如 偏振 光 、 微 差 干涉 装置 等 ), 使 组 织 得 到 彩色 


显示 。 


5.43 彩色 显 微 摄影 


用 于 彩色 显 微 摄影 的 金 相 显微镜 ， 其 光学 系统 的 
球 差 和 色差 必须 经 过 校正 ， 应 选用 消 色差 物镜 和 补偿 
目镜 相配 合成 像 。 





























%5-9 金 相 显微镜 常用 光源 的 色温 





























为 了 保证 组 织 的 色彩 的 正确 还 原 ， 严 格 地 讲 还 要 
配备 色 度 计 和 光平 衡 滤 色 片 。 色 度 计 用 于 测量 光源 的 
色温 ， 金 相 显微镜 常用 光源 的 色温 见 表 5-19。 光 平 
衡 滤 色 片 可 调节 光源 色温 ， 使 之 与 彩色 胶片 色温 相 平 
衡 。 由 于 市 场 上 销售 的 胶片 大 多 为 白光 型 (色温 
5400K) ， 比 显微镜 常用 光源 САТУК) 的 色温 
高 ， 故 可 采用 升 高 色温 的 滤 色 片 。 然 而 ， 如 条 件 不 许 
可 ， 即 使 胶片 与 光源 的 色温 不 一 致 ， 可 能 形成 一 些 偏 
色 ， 但 不 影响 组 织 鉴别 ， 各 相间 的 衬 度 差 仍 优 于 黑白 
摄影 。 
目前 ， 胶 卷 摄影 正 逐 渐 被 数码 摄影 取代 ， 数 码 彩 
色 摄 影 的 印 像 方法 大 致 有 以 下 几 种 ; 

1) 喷 墨 打印 。 

2) 热 成 像 打印 机 打印 照片 。 将 三 色 染 料 用 激光 
分 层 打 印 到 相 纸 上 ， 得 到 色彩 还 原 的 照片 。 

3) 将 数码 照片 通过 光学 投影 到 相 纸 上 ， 并 冲洗 
成 
































起 





4) 将 数码 像素 信息 通过 激光 逐 行 打印 在 相 纸 
上 ,使 相 纸 曝光 ， 再 用 传统 冲洗 方法 将 照片 还 原 。 
































О Ж? 5-27 ~ 图 5-31 分 别 由 第 二 汽车 厂 铸 造 一 厂 夏 建 元 ,北京 理工 大 党 














Ж j 色 温 /K 
6V 带 状 钨 丝 灯 3000 
6V 环 状 钨 丝 灯 3100 
100W 环 状 钨 丝 灯 3100 
300 ~ 750% 环 状 钨 丝 灯 3200 
5-І 3200 
ЖАТ 3200 
超 压 强 闪光 灯 3400 
ЖО 3700 
TIRAT 5500 





彩色 金 相 在 显 微 检 验 中 的 应 用 


常规 金 相 方法 主要 根据 灰 度 和 形 貌 特征 去 区 分 组 
织 ， 有 些 情况 下 不 能 满足 检验 的 需要 ， 彩 色 金 相 技术 
颜色 衬 度 弥补 了 这 一 不 足 。 下 面 介绍 在 实际 检验 中 
的 应 用 。 

1. 钢铁 材料 ”中 碳 钢 滩 火 后 获得 的 板 条 马 氏 体 
和 针 片 状 马 氏 体 混 合 组 织 ， 在 黑白 金 相 中 不 易 把 两 者 
区 分 ; 而 经 彩色 显示 后 ， 两 种 马 氏 体 常 呈现 不 同色 
彩 ， 可 以 鲜明 地 分 开 。 又 如 高 速 钢 铸 态 组 织 ， 若 用 黑 
白金 相 技术 ， 其 中 的 莱 氏 体 、 托 氏 体 及 马 氏 体 三 种 组 
织 仅 以 灰 度 差 相 区 别 ， 而 渗 碳 体 和 马 氏 体 都 显示 白 亮 
色 ， 只 能 借助 形 貌 区 分 。 采 用 彩色 显示 后 使 三 种 组 织 
呈现 不 同 的 色彩 ， 如 图 5-26 中 莱 氏 体 呈 黄 绿色 、 托 
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氏 体 呈 深 棕色 ， 马 氏 体 为 土 黄 色 ， 可 以 明显 地 区 分 。 
图 5-27 所 示 为 QT700-2 铸 态 组 织 ， 经 热 染 后 在 偏振 
光 下 观察 ， 使 珠光 体 呈 现 橘 黄色 和 浅黄 色 以 及 绿色 和 
浅黄 色相 间 的 色彩 ， 铁 素 体 为 浅黄 色 ， 石 墨 球 呈 绿色 
加 紫色 。 此 外 ,彩色 显示 使 钢 中 的 马 氏 体 、 贝 氏 体 和 
残留 奥 氏 体 易 于 区 分 ， 如 下 贝 开 体 与 马 氏 体形 态 相 似 ， 


黑白 金 相 中 难以 截然 分 开 ， 在 中 、 低 碳 钢 中 残留 奥 氏 
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E 5-26 Wi18Cr4V 铸 态 
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QT700-2 铸 态 组 织 ， 


体 也 很 难 显 示 出 来 ， 而 在 彩色 显示 后 它们 呈现 不 同 的 
色调 。 彩 色 金 相对 于 区 分 不 同类 型 的 碳化 物 也 十 分 有 
效 ， 常 规 金 相 试剂 下 碳化 物 不 受 蚀 ， 各 种 类 型 碳化 物 
均 呈 和 白色。 然而 采用 彩色 显示 的 阴极 试剂 或 复合 试剂 
时 ， 则 在 不 同 碳化 物 相 上 沉积 的 薄膜 厚度 不 一 致 ， 从 
而 显示 不 同色 彩 ， 把 各 相 区 分 开 来 。 这 一 技术 在 高 速 
钢 及 其 他 高 合金 工具 钢 检 验 中 有 重要 的 实用 价值 。 


の 2%; 


$ 





x 






组 织 ， 化 学 染色 





5232 


热 染 + 偏振 光 500 х 
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2. 非 铁合金 ” 非 铁合金 中 合金 相 的 类 型 比 钢铁 
材料 更 多 更 复杂 ， 单 纯 依 靠 黑白 衬 度 常 无 法 鉴别 ， 彩 
色 金 相 则 提供 了 有 力 的 工具 。 以 铝 合金 为 例 ， 铸 造 铝 
硅 活 塞 合 金 组 织 中 有 多 种 第 二 相 : Mg。Si、Si、AlN 
及 (Al-Si-Mg-Fe-Ni) 复合 多 元 相 ， 由 于 各 相 灰 度 差 
不 明显 ， 而 它们 的 形 貌 又 往往 随 截面 不 同 而 异 ， 因 此 
用 黑白 金 相 进行 区 分 很 不 可 靠 。 如 采用 彩色 金 相 技 


Ж, НЕЕ ЖІ ( 属 阴 极 试剂 ) 侵蚀 ， 在 各 
化 合 物 表 面 沉积 了 不 同 厚度 的 薄膜 ， 得 到 鲜明 的 颜色 
衬 度 ， 再 配合 电子 探 针 ， 可 以 把 各 相 清晰 地 区 分 开 
来 。 铜 合金 经 化 学 染色 后 也 可 得 到 鲜明 的 色差 。 如 图 
5-28 所 示 , H62 两 相 黄 铜 中 ，a 相 旦 深蓝 色 和 浅 蓝 
色 ， 而 B 相 则 呈现 品 黄色 。 








5-28 H62 # $J, 


з. 表层 组 织 “” 表 层 组 织 的 传统 检验 是 依据 组 织 
形 貌 和 灰 度 ， 有 时 再 配 以 显 微 硬度 测定 来 进行 分 析 。 
彩色 显示 可 使 渗 层 依据 成 分 的 不 同 ， 染 成 各 种 色彩 、 
分 析 更 为 可 靠 。 例 如 38CrMoAl 钢 经 渗 氮 处 理 后 ， 用 
化 学 染色 方法 使 各 个 组 织 层 呈现 不 同色 彩 ， 图 5-29 
中 表层 в 相 为 亮 黄色 ， 次 层 品 红 色 、 黄 色 、 青 色 为 氮 
含量 不 同 的 索 氏 体 加 脉 状 氮 化 物 ， 心 部 组 织 则 为 棕 
色 。 在 其 他 的 表面 处 理 中 (如 镀铬 、 激 光 处 理 等 ) , 
彩色 金 相 照 片 均 能 清晰 地 显示 各 层 组 织 。 

4. 晶体 位 向 的 彩色 显示 多 晶体 中 各 晶 粒 取向 
不 同 ， 在 抛光 表面 上 它们 的 化 学 及 光学 性 质 都 有 差 
异 ， 因 此 形 膜 后 显示 不 同色 彩 。 图 5-30 HR A i 
钢 经 固 溶 处 理 加 拉 伸 变形 的 彩色 图 像 ， 其 中 各 晶 粒 及 


化学 染色 27x 


形变 挛 晶 都 得 到 清晰 显示 。 

5. 复合 材料 彩色 显示 5-31 所 示 的 C/C 复合 
材料 ， 用 物理 法 溅 射 镀膜 后 碳纤维 为 绿色 ， 颗 粒状 沉 
积 热 解 碳 则 呈 黄 色 ， 复 合 形态 十 分 清晰 。 

最 后 要 指出 的 是 ， 彩 色 金 相 获 得 的 颜色 不 是 固定 
不 变 的 ， 而 是 随 膜 厚 而 变化 。 不 同 的 形 膜 工艺 所 得 的 
颜色 不 同 ， 即 使 是 同一 工艺 ， 不 同 的 操作 者 所 得 到 的 
结果 也 不 尽 相 同 。 同 样 ， 各 次 操作 也 不 能 得 到 颜色 的 
完全 再 现 。 因 此 ， 分 析 组 织 时 不 能 把 某 种 固定 色调 作 
为 鉴定 组 织 的 依据 。 尽 管 如 此 ， 彩 色 金 相 还 是 可 以 把 
不 同 的 相 或 组 织 鲜 明 地 衬托 出 来 ， 其 作用 是 黑白 金 相 
所 不 能 替代 的 。 
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图 5-29 38CrMoAl 渗 氮 组 织 ， 化 学 染色 66x 





图 5-30 ”高 锰 钢 固 溶 处 理 后 拉 伸 变形 ， 化 学 染色 + 偏振 光 300 x 


・142・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 








5-31 C/C 复合 材料 ， 溅 射 镀膜 200 х 


55 典型 工程 合金 的 显 微 组 织 检 检验 的 主要 对 象 。 钢 的 组 织 十 分 复杂 ， 随 成 分 及 热 处 





тін 理工 艺 的 不 同 可 在 很 大 幅度 内 变化 。 钢 的 磨 、 抛 性 良 
验 技术 好 ， 制 样 容易 。 表 5-20 给 出 了 结构 钢 与 工具 钢 的 党 
用 侵蚀 剂 ， 其 中 硝酸 酒精 溶液 是 常规 检验 中 最 常用 的 


55.1 结构 钢 与 工具 钢 


结构 钢 、 工 具 钢 是 最 常用 的 工程 材料 ， 也 是 显 微 
表 5-20 ”结构 钢 与 工具 钢 的 常用 侵蚀 剂 


侵蚀 剂 。 





























序号 成 ”分 使 用 说 明 
硝酸 1-10ші, 
М7 90-99 | 是 最 重要 、 最 常用 的 侵 亿 剂 ,适用 于 所 有 结构 钢 与 工具 钢 ,室温 下 浸 亿 或 所 他 
(硝酸 体积 分 数 为 2% ~3% 
的 侵蚀 剂 最 常用 ) 
j 苦味 酸 2-5е 也 是 通用 侵蚀 剂 ,作用 与 1 号 试剂 相似 ,但 更 易 显 示 F/FesC 相 界 ,对 下 体 晶 界 的 
乙醇 100mL | 显示 不 敏感 ,必要 时 可 先 用 1 号 预 侵蚀 
苦味 酸 2-56 | fE Fe С 染 黑 ,Ff 不 变 ,可 有 效 地 显示 工具 钢 晶 界 上 的 细 网 状 FesC。 也 可 显示 渗 
3 | NaOH 255 | ША, FeB 为 浅 蓝 色 ,Fe В 为 黄色 
水 100mL | 试 样 在 沸腾 水 溶液 中 者 5 ~ 10min 








原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 侵蚀 剂 
































А ш | Vilella 试剂 ,可 以 显示 回 火 马 氏 体 的 原 奥 氏 体 品 粒 尺寸, 轻微 回 火 的 效果 更 好 ， 
i .00 | 一 般 通 过 品 粒 之 间 的 衬 度 差 显 示 ,有 时 也 显示 唱 界 。 试 剂 也 可 显示 组 织 细节 
苦味 酸 10g Em RK M А ЕТ БОНА | | 
水 ТШ 能 显示 大 多 数 钢 种 的 奥 氏 体 晶 粒度 ,如 试剂 对 试 样 表 面 不 起 作用 时 ,可 滴 入 几 滴 
е 也 时 | 至 几 十 盐酸 ,使 用 时 把 试剂 加 热 至 40 ~ 60 进行 操作 ,把 表面 形成 的 膜 用 棉花 


擦 去 后 观察 








( 作 漫 润 剂 用 ,可 用 洗涤 剂 代替 ) 













































































































































































































































































































































































Ж5 ЦИН НЕ 143. 
(Ж) 
序号 成 分 使 用 说 明 
三 氧化 铁 5g 
6 pk 100mL| 作为 钢铁 材料 的 一 般 侵蚀 剂 , 有 时 也 能 显示 中 碳 钢 回 火 马 氏 体 的 原 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 
起 酸 ЖОЙ 
ER HR 50mL 
硝酸 25mL =e IN НЕНІҢ Н» 
7 иен u 适用 于 显示 w( Ni) 为 18% 的 马 氏 体 时 效 钢 的 奥 氏 体 蝇 粒 
水 150mL 
双 相 钢 侵 蚀 剂 
MIREK 2g 
А 2mL S М 
. тг RISI ста (ач 
H m 
水 150mL 
a) 焦 亚硫酸钠 lg 
水 100mL 使 用 前 混合 等 量 a) b) 溶 液 ,腐蚀 7 ~ 12s, 表 面 呈 橙 蓝 色 , 显 微 组 织 中 贝 氏 体 呈 
b) 苦味 酸 4g | 黑色 , 铁 素 体 呈 棕 黄 色 , 马 氏 体 呈 白 色 
乙醇 100mL 
б 硫 代 硫酸 钠 饱 和 水 溶液 ”50mL Klemm Í 号 试剂 ,在 20 や 下 浸 伸 40 ~ 100s, 铁 素 体 呈 深蓝 色 , 马 氏 体 呈 黑 褐色 ， 
焦 亚 硫酸 钾 1g | 残留 奥 氏 体 呈 白色 。 可 用 硝酸 溶液 预 侵蚀 
高 合金 工具 钢 侵 蚀 剂 
NaOH 4g EREN e CREES а ышы Я = u га 图 mu 
11 | KMnO 10g 将 溶液 加 热 至 沸腾 , 试 样 浸入 溶液 中 1 ~ 10min, 可 区 分 碳化 铬 ( 呈 黑 色 ) 和 碳化 
I 钒 (亮色 ) 
水 85mL 
氧化 铀 5 a er (Т 
12 | 盐酸 е. 室温 下 侵蚀 ,使 铁 素 体 优先 侵蚀 ,碳化 物 不 受 蚀 ,残留 奥 氏 体 不 明显 受 蚀 , 用 以 鉴 
Z B: йб; 別 各 相 
硝酸 10mL 
醋酸 10mL т. SPE Й ЕН Zaa S: 
13 盐酸 Pap 室温 下 使 用 , 浸 蚀 或 擦 蚀 , 几 秒 至 几 分 ,对 钢 中 碳化 物 有 很 好 的 显示 作用 
甘油 2-51 
三 気化 鉄 2g 
14 盐酸 SmL 在 室温 下 将 试 样 浸入 洲 液 几 分 钟 , 对 高 碳 高 铬 工具 钢 特 别 有 效 ,能 显示 钢 中 的 碳 
水 30mL | 化物 、 鉄 素 体 、 珠 光 体 等 
乙醇 60mL 
其 他 用 途 的 侵蚀 剂 
酸 10mL 
ч onp | “化 学 侵蚀 30s, 用 棉花 擦 去 腐 他 产物 ,重复 三 次 ,再 将 试 样 轻 度 抛光 。 过 热 时 蝇 界 
й М | 呈 黑 色 网 络 ,过 烧 时 旦 白色 晶 界 网 络 
水 80mL 
16 | 成 分 同 10 号 试剂 浸 蚀 45 ~ 605, 显示 过 烧 与 过 热 , 晶 界 衬 度 与 15 号 试剂 相反 
ТТТ 0 显示 铅 夹杂 物 , 使 用 时 将 溶液 加 热 后 ,再 加 入 30mL 醋酸 ,在 室温 下 使 用 ,抛光 试 
а зоо | 样 浸没 在 试剂 中 10 ~20s, 热 水 冲洗 , 吹 干 ,在 偏振 光 下 错 微 粒 旦 黄色 或 金色 , 钢 基 
ZS m. дез 
体 不 受 蚀 
CrO; 16g = i ы REN ҚҰР 
显示 中 碳 含 镍 合金 钢 的 唱 界 氧化 ,在 沸腾 溶液 中 者 10 ~ 30min, 清洗 后 吹 干 。 
18 | 蒸馏 水 145mL чы кта 
NaOH 应 慢 慢 加 入 ,不 断 搅 拌 
NaOH 80g 
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5.5.1.1 基本 组 织 及 检验 体 、 贝 氏 体 、 碳 化 物 及 奥 氏 体 等 。 
钢 的 基本 组 织 组 成 物 包括 铁 素 体 、 珠 光 体 、 马 氏 
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с) 
图 5-32” 低 碳 钢 中 铁 素 体 与 珠光 体 的 几 种 分 布 特征 
а) 热 轧 正 火 或 退火 态 ， 两 种 组 成 物 均 匀 分 布 200x b) 热 变 形 终 锻 温 度 过 高 ， 旦 魏 氏 组 织 铁 素 体 250 x 
с) 铸造 退火 态 ， 两 者 呈 树 枝 状 分 布 100 x 


1. 铁 素 体 与 珠光 体 ” 低 碳 钢 近 于 平衡 的 组 织 
铁 素 体 和 珠光 体 ， 以 铁 素 体 为 主 ， 两 者 的 相对 量 取决 
于 碳 含量 及 冷却 速度 。 铁 素 体 和 珠光 体 的 分 布 随 工艺 
条 件 而 异 。 在 热 轧 、 正 火 或 退火 条 件 下 ， 铁 素 体 及 珠 
光 体 均 为 等 轴 状 ， 两 者 均匀 分 布 (图 5-32a)。 如 果 
原 奥 氏 体 晶 粒 粗 大 ， 冷 却 速度 又 较 快 ， 铁 素 体 则 会 沿 
着 奥 氏 体 的 某 些 晶 面 析出 ， 形 成 具有 一 定位 向 的 铁 素 
体 片 ， 常 称 为 魏 氏 组 织 铁 素 体 ， 铸 态 或 热 变 形 过 热 时 
常常 出 现 这 类 组 织 (图 5-32b ) 。 有 时 铸 态 经 退火 后 ， 
由 于 枝 唱 偏 析 未 被 消除 ， 铁 素 体 及 珠光 体 的 分 布 呈 明 
显 的 树枝 状 (图 5-32c)。 因 此 ,根据 两 种 组 织 组 成 
物 的 分 布 特征 可 以 判断 试 样 的 加 工 状 态 。 

随 着 钢 中 碳 含量 增加 ， 铁 素 体 相对 量 减少 ， a E 5-33 30 钢 的 球 化 退火 组 织 750 х 
也 发 生变 化 ， 铁 素 体 沿 着 原 奥 氏 体 晶 界 成 核 生长 ， 珠光 体 是 奥 氏 体 共 析 转变 的 产物 ， 是 铁 素 体 和 渗 
网 状 。 碳 体 的 两 相 混 合 物 ， 一 般 呈 片 状 。 粗 片 状 珠光 体 可 在 
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ЕВ ТРОЕ, ИОН (RRE) 可 在 高 倍 光 镜 下 
DIE, 而 极 细 珠 光 体 (GERE) 只 能 在 电镜 下 分 辨 ， 
但 熟练 的 检验 者 也 能 根据 晶 团 的 外 形 及 衬 度 从 光学 显 
微 镜 中 判断 是 否 为 极 细 珠 光 体 。 

经 球 化 退火 后 可 得 粒状 珠光 体 ， 渗 碳 体 以 颗粒 状 
分 布 于 铁 素 体 基体 上 。 对 工具 钢 必须 评定 球 化 级 别 ， 
检验 可 依据 GB/T 1299—2000 进行 。 低 中 碳 钢 在 某 些 
加 工 工 艺 下 (MER, RHEE) 也 要 求 进行 球 化 
退火 ， 以 获得 良好 的 塑性 。 球 化 退火 的 组 织 如 图 5- 
33 所 示 ， 检 验 标准 为 JBAT 5074 一 2007《 低 、 中 碳 钢 
球 化 体 评级 》。 

2. 碳化 物 ” 网 状 碳化 物 会 恶化 钢 的 性 能 ， 所 以 
碳 素 工具 钢 及 低 合金 工具 钢 在 球 化 退火 前 必须 先进 行 
正 火 ， 并 且 对 正 火 后 的 网 状 碳化 物 进 行 检 验 。 当 网 很 
细 时 ， 用 硝酸 酒精 浴 液 浸 蚀 时 不 易 分 辨 改 用 苦味 酸 
酒精 溶液 则 效果 较 好 ， 它 对 F/Fe,C 相 界 的 显示 更 为 
敏感 。 在 实际 工作 中 常常 需要 测定 球 化 退火 态 中 碳化 
物 的 总 量 ， 如 采用 1 号 、2 号 试剂 ， 虽 然 能 显示 相 
界 ， 但 不 适合 用 图 像 分 析 ， 碳 化 物 的 测定 值 常常 明显 
偏 高 。 这 种 情况 下 可 改 用 有 染色 作用 的 侵蚀 剂 。3 号 
试剂 使 FeyC 染 黑 ， 而 10 号 试剂 则 使 铁 素 体 基体 染 
黑 ， 这 两 种 试剂 使 组 织 衬 度 明显 增 大 (图 5-34), 在 
定量 金 相 分 析 中 都 能 取得 良好 效果 。 





















< NE も TS ҮЧ; Т 
Е 5-34 工具 钢 球 化 退火 的 显 微 组 织 先 用 苦味 酸 酒精 
溶液 浸 蚀 ， 再 用 10 号 试剂 使 铁 素 体 基体 染 黑 


3. ЧЖК ХУ Wap КЖ, f 
其 形态 可 以 分 为 两 大 类 一 一 板 条 马 氏 体 和 针 片 状 马 氏 体 。 

低 碳 钢 深 火 后 得 到 板 条 马 氏 体 。 如 图 5-35 所 示 , 
在 一 介 身 氏 体 晶 粒 内 常 包含 ルル 介 不 同位 向 的 板 条 東 
群 ， 在 每 一 束 群 内 又 由 许多 相互 平行 的 、 细 长 的 条 状 
马 氏 体 组 成 。 由 于 形成 温度 高 ， 有 自发 回 火 现象 ， 故 
易 被 浸 蚀 而 呈现 较 深 的 颜色 ， 不 同 取向 的 马 氏 体 表现 
出 不 同 衬 度 。 








5-35 低 碳 钢 淳 火 后 的 板 条 马 氏 体 100 х 





高 碳 钢 在 较 高 温度 下 淳 火 可 得 到 针 片 状 马 氏 体 ， 
在 光 镜 下 如 竹 叶 状 。 针 片 状 马 氏 体形 成 温度 低 ， 不 易 
Жа, ШКА РЕБЕ, ERR, Я 
经 回 火 ， 马 氏 体 针 片 则 十 分 清晰 。 生 产 中 如 得 到 光 镜 
下 可 见 的 针 片 马 氏 体 ， 则 属 疲 病 组 织 (WOO phu). 
在 正常 淳 火 温度 下 ， 由 于 未 溶 碳化 物 的 存在 ， 奥 氏 体 
唱 粒 细小 ， 因 此 获得 的 马 氏 体 针 极为 细小 ， 在 光 镜 下 
不 易 分 辨 ， 故 称 为 隐 品 马 氏 体 。 

中 碳 钢 在 正常 温度 下 滩 火 后 主要 是 板 条 马 氏 体 ， 
也 有 少量 针 片 状 马 氏 体 (图 5-36)， 而 经 高 温 加 热 滩 
火 后 也 可 得 到 全 部 板 条 马 氏 体 。 

典型 的 板 条 马 氏 体 和 针 片 状 马 氏 体 在 光 镜 下 尚 可 
鉴别 ， 然 而 实际 生产 条 件 下 的 奥 氏 体 晶 粒 细小 ， 不 易 
从 形 貌 上 区 分 ,深入 研究 时 必须 依据 电镜 下 的 内 部 亚 
结构 予以 鉴别 。 两 者 亚 结构 的 主要 差异 是 : 板 条 马 氏 
体内 有 很 高 的 位 错 密度 ， 位 错 相互 缠 结 构成 胞 块 结 构 
(图 5-37a)， 所 以 板 条 马 氏 体 又 称 位 错 马 氏 体 。 而 针 
片 状 马 氏 体 中 可 发 现 很 多 均匀 分 布 的 极 细 平 行 条 2 
(图 5-37b)， 厚 度 仅 为 5 ~90nm， 经 上 暗 场 及 衍射 花样 
标定 证 实 为 挛 晶 亚 结构 ， 故 针 片 状 马 氏 体 又 称 挛 晶 马 












df се савар Й 
图 5-36 ”中 碳 钢 的 马 氏 体形 态 (图 中 PP 
所 指 为 针 片 状 马 氏 体 ) 1000 x 
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5-37 ” 板 条 马 氏 体 及 针 片 状 马 氏 体 的 内 部 亚 结构 


а) 板 条 马 氏 体 中 缠 结 的 位 错 胞 块 


氏 体 。 在 相同 强度 级 别 下 ， 位 错 马 氏 体 的 韧性 明显 优 
РЕКИ, 

除了 马 氏 体形 态 外 ,评定 马 氏 体 的 尺寸 在 生产 检 
验 中 十 分 重要 ， 它 直接 影响 了 钢 件 的 服役 性 能 。 检 验 
可 依据 JBMT 9211—2008 或 其 他 相关 标准 进行 。 

马 氏 体 在 较 低 温度 下 回 火 时 ， 内 部 的 变化 有 碳 原 
子 偏 聚 、 碳 化 物 析出 及 残留 奥 氏 体 转变 。 这 些 变化 在 
光 镜 下 无 法 鉴别 ， 唯 一 能 觉察 的 是 马 氏 体 回 火 后 容易 
浸 蚀 发 黑 ， 所 以 检验 者 只 能 凭 经 验 再 配合 硬度 值 来 估 
计 回 火 的 程度 。 只 有 当 回 火 温度 升 高 到 基体 发 生 回 
复 、 再 结晶 和 碳化 物 聚 集 长 大 ， 才 能 为 高 倍 光 镜 所 鉴 
别 。 一 般 的 碳 钢 、 低 合金 钢 在 600 °С 回 火 时 ， 基 体 仍 
隐约 保留 马 氏 体 针 形 边 界 ， 但 其 中 的 碳化 物 已 清晰 可 
見 (0 5-38). 在 700 や 回 火 后 , 針 状 鉄 素 体 才 被 等 
轴 铁 素 体 所 取代 ， 碳 化 物 粒子 也 明显 长 大 ， 但 仍 保留 
片 间 排 列 的 特征 。 


26000 x 




















An | ел “e と の % 
图 5-38 w(C) =0.18% B$ VX 64 
600 で 回 火 10min 1000 х 








b) 针 片 状 马 氏 体 中 的 挛 晶 亚 结构 


电镜 在 研究 马 氏 体 的 回 火 转变 中 有 重要 作用 ， 可 
以 根据 碳化 物 的 形态 、 分 布 和 尺寸 判断 回 火 程度 。 低 
温 回 火 只 在 马 氏 体内 析出 杆 状 碳化 物 ， 随 回 火 温度 的 
升 高 ， 在 马 氏 体 片 的 两 侧 边界 上 可 见 断 续 的 析出 碳化 
物 (图 5-15)。 回 火 温度 升 至 500 て 以 上 时 ， 碳 化 物 
明显 长 大 ， 特 别 是 边界 上 的 碳化 物 更 为 粗大 。600 で 
回 火 后 ， 碳 化 物 聚 集成 球状 ， 此 时 组 织 已 能 被 光 镜 所 
鉴别 。 

4. 贝 氏 体 ” 奥 氏 体 在 珠光 体 转变 区 以 下 马 氏 体 
转变 区 以 上 转变 为 贝 氏 体 ， 它 也 属于 铁 素 体 与 渗 碳 体 
两 相 混合 组 织 。 钢 中 贝 氏 体 的 形态 很 多 ， 随 相 变温 度 
及 钢 的 成 分 而 异 。 对 于 含 碳 量 大 于 0.15% (质量 分 
数 ) 的 钢 而 言 ， 贝 氏 体形 态 。 大 致 可 分 为 无 碳 贝 氏 
体 、 上 贝 氏 体 和 下 贝 开 体 ， 在 某 些 条 件 下 还 形成 粒状 
贝 氏 体 。 各 类 贝 氏 体 的 形成 条 件 及 组 织 特征 见 表 
5-21， 钢 中 上 、 下 贝 氏 体 在 光 镜 下 的 典型 特征 如 图 
$-39 所 示 。 

各 类 贝 氏 体 在 光 镜 下 虽 有 一 定 的 特征 ， 但 可 靠 地 
鉴别 还 要 依靠 电镜 ， 如 下 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 两 者 的 
形 貌 很 相似 ， 但 电镜 下 片 内 的 碳化 物 分 布 不 同 。 下 贝 
氏 体 的 碳化 物 只 有 一 个 取向 , 与 片 的 长 度 方向 成 
55°， 而 回 火 马 氏 体 有 两 个 以 上 不 同 取 向 的 碳化 物 排 
列 (图 5-40)。 
5.5.1.2 混合 组 织 的 检验 

热处理 时 常 得 到 混合 组 织 ， 如 贝 开 体 和 马 氏 体 、 
细 珠 光 体 和 马 氏 体 等 。 检 验 混合 组 织 时 ， 首 先 应 了 解 
试 样 的 处 理工 艺 ， 结 合 各 类 组 织 的 形态 及 分 布 特点 ， 
并 配合 浸 蚀 程度 的 变化 予以 鉴别 ， 必 要 时 应 借助 
电镜 。 


26000 х 
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表 5-21 贝 氏 体 的 类 型 、 形 成 条 件 及 组 织 特征 














































































































类 型 形成 条 件 及 组 织 特征 
在 低 、 中 碳 合金 钢 的 贝 开 体形 成 温度 范围 的 高 温 区 域内 形成 
无 碳 贝 氏 体 从 奥 氏 体 晶 界 形 核 ,形成 一 束 平行 的 板 条 ,每 个 板 条 较 宽 ,在 光 镜 下 清晰 可 见 。 铁 素 体内 基本 不 含 碳 , 与 
魏 氏 组 织 相似 ,只 是 尺寸 更 细 一 些 。 铁 素 体 针 片 之 间 为 珠光 体 或 马 氏 体 , 或 者 是 两 者 的 混合 
转变 温度 略 低 于 无 碳 贝 氏 体 ,平行 的 铁 素 体 片 自 晶 界 向 晶 内 生长 , 片 两 侧 有 短 杆 状 的 不 连续 碳化 物 析 
ENRI 出 ,其 杆 的 方向 平行 于 铁 素 体 片 。 由 于 尺 才 细 小 ,在 光学 显微镜 下 难以 分 辨 片 及 片 间 碳 化 物 , 只 见 到 粗粮 
(羽毛 状 贝 氏 体 ) 的 边界 ,犹如 羽毛 。 浸 蚀 后 颜色 较 深 
含 硅 较 高 的 钢 种 ,由 于 硅 抑 制 了 碳化 物 析出 , 铁 素 体 片 间 为 富 碳 奥 氏 体 ,失去 了 典型 的 羽毛 状 特征 ,组 织 
比较 明亮 
形态 与 回 火 马 氏 体 相似 ,光学 金 相 特征 为 黑色 针 状 ,不 是 成 束 平行 排列 ,而 是 任意 取向 。 片 内 过 饱和 的 
ТАЖ w(C) 为 0.15% 左 右 ,碳化 物 大 都 集中 在 片 内 , 旦 短 杆 状 ,与 片 的 长 度 方向 的 夹 角 约 为 55° 
( 针 状 贝 氏 体 ) 低 碳 合 金 钢 的 下 贝 开 体 与 其 他 钢 种 不 同 , 片 的 形 貌 与 上 贝 氏 体 相同 ,并 成 束 平行 排列 ,但 碳化 物 特征 与 
一 般 下 由 氏 体 相同 , 在 片 内 呈 5? 方 向 排列 
在 低 .中 碳 合金 钢 中 存在 ,在 慢 冷 条 件 下 形成 ,形成 温度 范围 为 贝 氏 体 转 变 的 上 限 温度 。 在 光 镜 下 由 块 
粒状 贝 氏 体 | 状 外 形 的 铁 素 体 和 铁 素 体内 的 岛 状 第 二 相 构成 , 岛 状 第 二 相 高 温 下 为 富 碳 奥 氏 体 ,冷却 后 分 解 为 (了 + 





Fe。C) ,或 者 (M А” ,也 可 以 保持 稳定 的 富 碳 奥 氏 体 











图 $-39 钢 中 的 贝 氏 体 形态 ( 基底 为 马 氏 体 ， 黑 色 为 贝 氏 体 ) 
а) 40Cr 钢 ，1000 С 194 10min, 420 や 等 温 30s, ЖҰЖ 800 x 
b) 40Cr 1, 900 “J 10min, 300 で 等 温 30s, ЖҰЖ 500 х 


5-40 ”不同 基体 中 的 碳化 物 分 布 





а) 下 贝 氏 体 中 的 碳化 物 分 布 10000x b) 低温 回 火 马 氏 体 中 的 碳化 物 分 布 15000 х 
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上 贝 氏 体 与 马 氏 体 共存 时 ， 上 贝 氏 体 常 分 布 于 原 
奥 氏 体 晶 界 ， 通 常 上 贝 氏 体 的 衬 度 明 显 深 于 马 氏 体 ， 
且 上 贝 开 体 受 蚀 比 较 均匀 ， 不 像 低 碳 马 氏 体 各 板 条 束 
HERH, 

细 珠 光 体 、 上 贝 氏 体 和 马 氏 体 共 存 时 ， 细 珠光 体 
和 上 贝 氏 体 均 是 沿 奥 氏 体 晶 界 分 布 。 细 珠光 体 最 先 析 
出 ， 常 在 晶 界 呈 球 团 状 ， 其 轮廓 比较 清晰 ， 衬 度 较 上 
贝 氏 体 略 深 。 上 贝 氏 体 旦 平行 片 状 ， 马 氏 体 则 分 布 于 
晶 内 时 基体 ， 其 衬 度 最 浅 。 

下 贝 氏 体 和 回 火 马 氏 体 共存 时 ， 两 者 较 难 区 分 。 
在 高 倍 下 下 贝 氏 体 的 针 片 呈 不 均匀 黑色 ， 似 依稀 可 见 
的 两 相 组 织 ， 而 高 碳 马 氏 体 则 呈 均 匀 的 灰 黑 色 。 

上 、 下 贝 氏 体 共 存 ， 且 在 转变 完成 的 情况 下 ， 光 
镜 难 以 作出 肯定 的 判断 。 一 般 可 结合 硬度 值 来 鉴别 ， 
中 碳 合 金 结构 钢 硬 度 在 40HRC 以 上 ， 高 碳 钢 在 
45HRC 以 上 ， 经 等 温 处 理 的 试 样 内 部 组 织 一 般 以 下 
贝 氏 体 为 主 。 






































结构 钢 经 亚 温 深 火 可 得 到 M+F 或 M+F+A 混 
Өне, 采用 常规 侵蚀 技术 后 ， 在 光 镜 下 可 以 鉴别 各 
相 的 形态 及 分 布 特点 ,但 由 于 衬 度 差异 较 小 ， 照 相 及 
定量 分 析 时 不 能 得 到 满意 的 结果 。 表 5-16 推荐 了 几 
种 具有 着 色 作 用 的 化 学 侵蚀 剂 ， 对 不 同 的 相 染 上 或 显 
示 不 同 的 颜色 或 衬 度 ， 效 果 十 分 理想 。 
5.5.1.3 钢 的 原始 奥 氏 体 晶 粒度 的 显示 方法 

钢 的 性 能 对 于 原 奥 氏 体 唱 粒 大 小 很 敏感 ， 而 奥 氏 
体 经 相 变 后 其 晶 粒 尺寸 难以 清晰 显示 ， 为 此 发 展 了 很 
多 奥 氏 体 晶 粒 尺 十 的 间接 显示 或 直接 侵蚀 技术 ( 表 
5-22). 。 间 接 方 法 应 用 范围 有 一 定 的 局 限 性 ， 直 接 侵 
蚀 可 不 经 任何 处 理 而 显示 淳 火 、 回 火 态 的 原始 唱 粒 尺 
寸 , 结果 比较 可 靠 。 但 是 没有 一 种 侵蚀 剂 能 显示 所 有 
钢 种 的 晶 界 。 表 5-16 介绍 了 几 种 侵蚀 剂 ， 在 使 
可 根据 实际 情况 改变 温度 、 时 间 参 数 ， 适 当 调整 配 
方 , 或 对 试 样 进行 350 585550 % 的 补充 回 火 ， 以 改 


善 效 果 。 
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表 5-22 原 奥 氏 体 晶 粒 大 小 的 显示 方法 



















































































































































































显示 方法 试验 步 又 
渗 碳 法 适用 于 渗 碳 钢 。 将 试 样 装 于 固体 渗 碳 介 质 中 ,加 热 至 930 て ,保温 6h ,缓慢 冷却 至 室温 。 试 样 组 织 中 的 
渗 碳 体 网 显示 了 奥 氏 体 唱 粒 大 小 
适用 w(C) =0. 35% -0.60% 的 碳 钢 和 合金 钢 。 将 抛光 好 的 试 样 置 于 空气 加 热 炉 中 [w(C) <0.35% 
氧化 法 时 ， 炉 温 选 在 900 °С; (С) >0.35% 时 ， 炉 温 选 在 860 C], MCHE, 保温 1h, KE, FEMELA 
上 上 轻 抛 ， 即 可 显示 
网 状 铁 素 体 法 OG л с 人 л l l ЕТИКЕ 
奥 氏 体 晶 粒 大 小 
网 状 渗 碳 体 法 适用 于 过 共 析 钢 。 在 820 名 加 热 30min， 缓 慢 冷 却 ， 金 相 试 样 上 的 网 状 活 碳 体 显示 了 奥 氏 体 晶 粒 
网 状 珠光 体 法 了 КИЧ ПОРЕ Fk ih, amaer EUP, ВЕЕ 
区 中 的 黑色 托 氏 体 网 显示 了 奥 氏 体 唱 粒 
ШШЕ їй ЕЕЕ КЕШЕ 加 热 温度 的 选择 同 氧化 法 ， 保温 1h 后 滩 水 冷却 ， 制 成 金 相 试 样 ， 青 用 合适 
= 的 侵蚀 剂 直 接 将 奥 氏 体 晶 界 显示 出 来 ， 如 将 试 样 在 550 や 回 火 1h， 效 果 更 佳 。 常 用 的 侵蚀 剂 为 饱和 苦味 
酸 水 溶液 加 少量 环 氧 乙 烷 聚合 物 





5.5.1.4 有 效 晶 粒 尺寸 

在 板 条 马 氏 体 和 贝 氏 体 组 织 中 ， 通 常 认为 同一 板 
条 束 内 各 板 条 间 的 晶体 位 向 差 很 小 ， 而 相 邻 板 条 束 之 
间 有 较 大 的 位 向 差 。 因 此 ， 有 人 曾 提 出 以 板 条 束 作 为 
一 个 组 织 单元 ， 束 界 的 作用 相当 于 唱 界 ， 可 有 效 地 阻 
止 裂 纹 扩展 ， 故 可 把 板 条 束 大 小 作为 有 效 唱 粒 斥 寸 。 

近年 来 ， 背 散射 电子 衍射 新 技术 (EBSD) 为 有 
效 晶 粒 尺 二 的 研究 提供 了 手段 。 其 原理 是 把 透射 电镜 
中 的 电子 衍射 与 扫 摘 成 像 结 合 起 来 ， 利 用 试 样 表面 发 
射出 的 背 散射 电子 所 产生 的 衍射 花样 ， 经 计算 机 处 理 












































RR) 之 间 的 位 向 差 较 小 〈 小 于 某 一 规定 的 门槛 角 
度 ) ， 则 它们 将 显示 出 相 接近 的 组 织 衬 度 ， 只 有 当 
位 向 差 大 于 门槛 角度 时 才 呈 现 不 同 的 组 织 衬 度 。 
研究 表明 ， 在 低 碳 针 状 或 板 条 型 组 织 中 ， 板 条 
几何 形 貌 上 的 取向 差 和 晶体 学 位 向 差 是 两 个 截然 不 同 
的 概念 。 两 个 互 不 平行 的 板 条 束 仍 可 能 具有 低 的 位 向 
差 ， 且 几率 很 高 ， 故 把 一 个 板 条 束 作 为 一 个 有 效 蝇 粒 
的 概念 是 不 全 面 的 ， 一 个 有 效 唱 粒 至 少 包括 一 两 个 以 
上 的 板 条 束 。 这 与 从 断口 形 貌 和 显 微 组 织 对 应 关系 的 
研究 结论 一 致 。 大 量 试验 观察 表明 ， 有 效 唱 粒 太 十 至 
























































直接 转换 成 各 品 粒 的 位 向 差 信息 ， 最 终 在 扫描 电镜 下 
得 到 与 晶体 学 相关 的 组 织 图 像 。 如 相 邻 晶 粒 (或 板 














少 是 板 条 束 宽度 的 1.3 ~1.5 倍 以 上 。 
在 控制 轧 制 的 铁 素 体 -珠光 体 钢 中 、 纯 铝 与 铝 合 
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金 及 其 他 非 铁 金属 中 也 发 现 了 显 微 组 织 中 的 唱 界 并 非 











能 有 效 阻止 裂纹 扩展 ， 此 时 从 组 织 中 测 得 的 唱 粒 尺寸 
并 不 能 代表 有 效 品 粒 尺寸 。 


5.5.2 钢 中 非 金 属 夹 杂 物 的 显 微 检验 

鉴定 夹杂 物 的 方法 有 人 金 相 法 、X ZR AWHA АЕ, 
子 探 针 、 扫 描 电 镜 等 技术 。 金 相 法 的 优点 是 简单 、 直 
观 ， 应 用 不 同 的 放大 倍数 及 各 种 照明 技术 就 可 基本 确 
定 夹 杂 物 的 类 型 以 及 它们 的 数量 、 大 小 、 形 状 及 分 布 
特征 ， 所 以 金 相 法 是 夹杂 物 检验 的 首选 方法 。 金 相 法 
的 缺点 是 不 能 确定 夹杂 物 的 成 分 和 晶体 结构 ， 对 于 一 
些 复 杂 的 及 微细 的 夹杂 物 也 难以 鉴别 。 目 前 电镜 技术 
已 广泛 用 于 夹杂 物 的 鉴定 ， 经 深 浸 蚀 的 金 相 试 样 在 扫 
描 电 镜 下 可 直接 观察 夹杂 物 的 立体 形态 ， 同 时 用 电子 
探 针 确定 复杂 夹杂 物 内 各 相 的 组 成 ， 做 到 形 貌 和 成 分 
分 析 的 结合 。 夹 杂 物 的 类 型 可 用 X 射线 或 电子 衍射 
法 确定 ， 先 用 电解 法 把 夹杂 物 分 离 出 来 ， 再 进行 结构 
分 析 。 

5.5.2.1 非 金属 夹杂 物 的 金 相 鉴 定 方法 

І. 试 样 制备 ”对 形变 后 材料 应 截取 纵向 试 样 ， 
以 观察 夹杂 物 的 变形 能 力 。 观 察 夹杂 物 的 试 样 应 精心 
制备 ， 使 夹杂 物 完整 保留 ， 无 剥落 或 拖 尾 现象 。 试 样 
表面 必须 平整 ， 无 划 痕 、 水 迹 或 粘 附 的 抛光 磨料 。 试 
样 在 未 经 浸 包 条件 下 进行 检验 。 

2. 明 场 观察 ”主要 记录 夹杂 物 的 大 小 、 形 状 、 
分 布 、 颜 色 及 可 塑性 、 可 磨 性 。 

(1) 尺寸 。 在 相同 倍数 下 可 把 夹杂 物 粗 略 地 分 
为 极 粗大 、 粗 大 、 中 等 、 细 小 、 极 细小 等 不 同等 级 。 
若 同 类 夹杂 物 有 不 同 大 小 时 ， 应 注 明 多 数 夹杂 物 的 
尺寸 。 




















































































































(2) 形状 。 各 类 夹杂 物 常 具有 特殊 的 形状 ， 有 的 
为 规则 的 几何 形状 ， 如 长 方形 (TIN È ZN), 三角 
形 、 方 形 等 ; 有 的 则 为 不 规则 外 形 ， 如 卵 形 ИЙЕ 
(FeO : MnO、 稀土 类 夹杂 物 等 ) 。 夹 杂 物 的 形态 是 判 
断 其 类 型 的 依据 之 一 。 

(3) 分 布 。 有 任意 分 布 (TiN) 、 串 状 或 链 状 分 
布 (ALO), ñj rd (HHK лд Жин K FeS + 
Fe) 等 。 

(4) 颜色 。 透 明 夹杂 物 在 明 场 下 颜色 较 暗 ; 不 
透明 夹杂 物 则 呈 不 同 的 浅 色 ， 如 TiN 为 金黄 色 ，ZrN 
为 柠檬 黄色 ，Mns 为 浅 灰色 。 

(5) 可 塑性 。 观 察 夹杂 物 是 否 沿 变 形 方 向 伸展 
或 破碎 。 

(6) 可 磨 性 。 有 的 夹杂 物 极 易 剥 落 (如 a- 
AL0。) ， 容 易 形成 拖 尾 现象 ， 有 的 夹杂 物 脆性 小 ， 
磨 制 时 能 完整 保留 。 

3. 有 暗 场 观察 ”上 暗 场 观察 主要 观察 夹杂 物 的 固有 
色彩 和 透明 度 ， 是 鉴别 夹杂 物 类 型 的 重要 依据 。 透 明 
夹杂 物 在 暗 场 下 发 亮 ， 并 显示 本 身 颜 色 ， 如 硅 酸 铁 鳃 
透明 并 带 有 亮 红 色彩 ， 而 铝 酸 盐 虽 透明 但 色彩 不 丰 
富 。 不 透明 夹杂 物 在 暗 场 下 呈 暗 黑色 ， 有 时 能 看 到 一 
亮 边 。 暗 场 对 透明 度 鉴别 的 灵敏 度 优 于 偏振 光 。 

4. 偏振 光 观 察 ” 偏 振 光 观察 主要 鉴别 夹杂 物 是 
各 向 同性 或 异性 。 不 同类 型 夹杂 物 在 偏振 光 下 的 特征 























































































































见 表 5-9。 偏 振 光 虽 能 显示 夹杂 物 的 透明 度 和 固有 色 
彩 ， 但 效果 不 如 暗 场 。 偏 振 光 能 鉴别 复 相 夹杂 物 中 的 
各 相 。 


表 5-23 列 出 了 常见 夹杂 物 在 光学 显微镜 下 的 特 
征 ， 可 供 鉴别 时 参考 。 表 中 还 收集 了 稀土 钢 中 稀土 夹 


杂 物 的 特征 。 

































































表 5-23 常见 夹杂 物 在 光学 显微镜 下 的 特征 
| ки i 光学 特征 
名 称 及 化 学 式 ТТТ а - жж 
明 5 шом 偏振 光 
FeO 不 透明 , pE 
крш кык 一 般 时 球形 ,变形 | Fe0 为 灰色 , 随 | O a Ж 
氢化 亚 铁 FeO 以 及 | 后 呈 棋 圆 形 ,分 布 无 | Mn 含量 增加 由 灰 | MnO 含量 增加 , 透 | 各 向 同性 | 立方 晶 系 
FeO -+ MnO Е илер, 明度 增加 ,颜色 呈 白 
规律 色 到 灰 紫 色 
红色 
大 多 数 情况 下 号 
ү o | 不 规则 形状 的 细小 | | 弱 各 向 | on 
氧化 铝 А1,0,( 刚玉) 颗粒 , 成 群 聚集 分 暗 灰色 透明 异性 ヽ 方 章 系 
ЕТ 
Et H ШЕПТІ 各 向 同性 j 
БИО 90, аа 闪光 ,很 透明 | 有 時 十字 | аа 
球 ,不 变形 БРЫ 
特征 
m k. 铁 尖 晶 石 | 规则 的 立方 形 , 颗 | 。。。 各 向 同性 ,| oon 
Fe0 .Ab0i ere gma | AG 透明 , 灰 绿 色 | YAPA 




















· 150 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 












































































































































































































































( 续 ) 
| | Ж 学 特 征 
名 称 及 化学 存在 形态 及 分 布 特征 = 晶 ж 
明 场 ной 偏振 光 
不 规则 球形 ,变形 
铝 酸 钙 CaO nAb0，| 后 破碎 呈 链 串 状 | 灰色 透明 , 亮 黄色 | 単 斜 , 六 方 晶 系 
分 布 
铁 硅 酸 盐 2Fe0 ・| 铸 态 下 呈 球 形 , 易 透明 ,由 亮 红色 到 
Si0,， 铁 ® 硅 酸 盐 | 变 形 , 热 变形 后 沿 变 | 暗 放 色 暗黑 色 , 随 成 分 而 | 各 向 异性 | 正 交 品 系 
nFeO . mMnO +: Р510, 形 方向 拉 长 改变 
Нн 硅 酸 盐 | 呈 三 棱 形 和 针 状 ,| 、. z PPI Кете 
m Хач 2 深 灰色 透明 无 色 各 向 异性 | 正 交 品 系 
球状 ,不易 变 形 ,| 暗 灰 色 , 有 粗糙 
Ей СаО. SiO x j i 透明 发 亮 向 同性 БӨЗ .六 方 品系 
ЖЕТЕН > | 无 规律 分 布 表面 透明 各 向 同 ЖЖ ЛТ ан Ж 
m" 不 透明 , 沿 周边 有 | ”各 向 异性 ， 
硫 : FeS 亮 黄 NI mA 
И 晶 内 或 沿 晶 界 分 _ 亮 线 淡 黄色 > 
布 ,变形 后 沿 着 受 力 | KRE БШ MnS 
А Э: ーー 
ЖЕЛИ а 含量 减少 逐渐 变 | 稍 透明 或 不 透明 | 各 向 同性 | 立方 晶 系 
MnS 或 MnS- FeS ка 
至 亮 黄色 
氏 他 硫化 物 TS、ZrS。、| ЖКК В 2.5 
ト 同 程度 黄 s HH 向 异性 六 方 品系 
Crs ALS， 唱 界 分 布 ,变形 性 差 | 个 由 程度 黄色 | жа ш тш. 
ー Төтен EHRE M 
A E AES 量 增加 逐渐 变 为 | 不 透明 各 向 同性 | 立方 品系 
ТІМ 或 TiCNC) 几何 外 形 规则 , 常 | 紫色 
成 群 出 现 ,变形 后 时 
ЖИИ ZN ТУТ 柠檬 黄色 透明 各 向 同性 | 立方 品系 
ЛЕЙ VN VN 为 粉红 色 eee ч | от 
気化 NbN NbN 为 亮 黄色 PAN 各 向 同性 立方 品系 
规则 形状 , 不 变 г. 强 各 向 
氮 化 铝 Al i SIK ЛІ) 六 方 晶 系 
ЭЛЕҢ AIN 形 , 成 群 分 布 紫 灰 色 рая 异性 SH mA 
ЛЫ RES А. 小 颗粒 , 成 群 | 金 红 色 不 透明 ,有 亮 边 | 各 向 同性 | 面 心 立方 
г. 圆 球 或 椭 球 状 ,分 | ARE 黑 红色 弱 各 向 | 正 交 
е аа tB 异性 
TP RARR, 分 散 | 淡 灰色 不 透明 各 向 同性 | 体 心 立方 
Ж" 293 分 布 
稀 + й 気 化 | 颗粒 状 ,易于 成 群 . PPS ы. 
物 RE, O,S 公布 中 放 色 REG .橙黄 色 са ПЕТЕ 六 方 
稍 变形 的 条 状 和 | ,， Реп ИСТИИ е 
稀土 氧化 物 RE, O, жа жал 中 灰色 浅黄 色 . 黄 红色 | 各 向 异 六 方 
Ë 弱 各 向 异 
下 规则 颗粒 , 呈 串 
REAIO, шаа ы 灰 黄 带 绿 性 或 各 向 | 立方 
链 状 _ 
同性 
沿 加 工 方向 延伸 





e-( Mn,RE)S 的 长 条 状 RKE 不同 程度 的 黄色 | 各 向 同性 | 立方 
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稀土 夹杂 物 的 共同 特点 如 下 : 
5.5. Ё: 
(1) 除 RES 外 ， 在 明 场 下 均 呈 灰色 ， 并 且 颜 色 3 Жен 
较 浅 ， 其 灰色 程度 按 以 下 顺序 增加 : a-(Mn, RE)S, 5.5.3.1 灰 铸 铁 中 石墨 相 的 检验 





RE,S; , RE。0。S, КЕ,0,, REAIO。。 

(2) 塑性 差 ， 除 a-(Mn, RE) 5 外 ， 几 乎 都 是 
不 变形 或 稍 有 变形 能 力 的 ， 稀土 铝 酸 盐 则 属 脆性 夹 
奈 物 。 

(3) 暗 场 下 均 有 鲜艳 的 色彩 。 
5.5.2.2 钢 中 非 金 属 夹 杂 物 含量 的 测定 

钢 中 非 金 属 夹杂 物 含 量 测定 标准 (GB/T 
10561—2005) 主要 适用 于 压缩 比 大 于 或 等 于 3 的 钢 
种 。 根 据 经 常见 到 的 夹杂 物 形 态 和 分 布 ， 标 准 图 谱 将 
夹杂 物 分 为 A、B、C、D 和 DS 五 大 类 ， 其 中 : 

A 类 (硫化 物 类 ) ， 具 有 高 的 延展 性 ， 为 单个 拉 
长 的 灰色 夹杂 物 ， 端 部 呈 圆 形 。 

B 类 (和 氧化 铝 类 ) ， 大 多 数 没有 变形 ， 带 角 的 黑 
色 或 蓝 色 颗粒 ， 沿 轧 制 方向 呈 链 状 分 布 。 

СЖ ( 硅 酸 盐 类 ) ， 比 硫化 物 具 有 更 好 的 延展 
性 ， 端 部 呈 锐 角 ， 为 黑色 或 深 灰色 。 

р 类 (球状 氧化 物 ) ， 不 变形 ， 带 角 或 圆 形 ， 呈 
黑色 或 带 蓝 色 , 与 B 类 不 同 的 是 呈 无 规则 的 分 散 
分 布 。 

DS 类 ( 单 颗粒 球状 类 )， 为 直径 二 13pm 的 圆 形 

夹杂 。 
对 于 非 传统 类 型 的 夹杂 ， 评 定时 可 将 其 形状 与 上 
述 五 类 进行 比较 ， 并 注 明 其 化 学 特征 。 例 如 : 球状 硫 
化 物 可 作为 D 类 夹杂 物 评 定 ， 但 试验 报告 中 应 加 注 
一 个 下 标 (如 Р” е) 。 球 状 硫化 钙 以 D。. 表 示 , Dr。 
表示 球状 稀土 硫化 物 ，Dwmp 表示 球状 复 相 夹杂 物 ， 
如 硫化 钙 包 围 着 氧化 铝 。 对 于 沉淀 相 类 的 硼 化 物 、 碳 
化 物 、 毛 化 物 等 的 评定 也 可 按 相似 的 方法 评定 。 

标准 图 谱 中 又 根据 夹杂 物 的 厚度 或 直径 的 不 同 分 
为 粗 系 和 细 系 两 个 系列 ， 各 含 六 个 级 别 ， 级 别 i 从 
0.5 级 到 3 级 。 评 级 一 般 应 在 最 恶劣 的 视 场 下 评定 。 
图 5-41 所 示 为 夹杂 物 评级 方法 示意 图 。 先 将 各 类 夹 
杂 物 区 分 开 后 ， 再 对 各 类 夹杂 物 分 别 评级 ， 结 果 按 下 
列 方法 表示 : 在 每 类 夹杂 物 类 别 字 母后 标 以 级 别 数 ， 
用 字母 e 表示 出 现 了 粗 系 夹杂 物 ， 如 A2、Ble、C3 、 
рі 等 。 

对 于 含 铅 易 切削 钢 ， 铝 夹杂 物 的 形 貌 和 色泽 常 与 
其 他 夹杂 混淆 而 造成 误 判 ， 可 选用 表 5-20 中 的 17 号 
侵蚀 剂 进行 浸 蚀 ， 把 铅 夹 杂 物 清晰 地 区 分 开 来 。 

如 需要 对 夹杂 物 含量 提供 精确 的 定量 数据 ， 可 依 
据 定量 金 相 方 法 对 各 类 夹杂 物 进 行 手工 测定 。 



















































































































































































由 于 石墨 的 形状 、 大 小 和 分 布 对 冷 速 十 分 敏感 ， 
所 以 取样 时 应 注意 试 样 在 铸件 中 的 部 位 、 壁 厚 及 离开 
表面 的 距离 ， 并 在 报告 中 记录 取样 情况 。 磨 、 抛 时 应 
防止 石墨 相 的 脱落 。 一 般 可 在 抛光 液 中 加 入 少量 铬 酸 
酬 ， 起 化 学 漫 蚀 抛光 作用 ， 不 仅 提高 抛光 速度 ， 还 能 
保持 石墨 的 完整 性 。 

广义 的 灰 铸 铁 包 括 普通 灰 铸铁 、 可 锻 铸 铁 和 球墨 
铸铁 等 ， 国 际 上 采用 统一 的 标准 150 945-1: 2008, 
而 我 国 对 各 类 铸铁 仍 有 独立 的 检验 标准 : GB/T 
7216 一 2009《 灰 铸铁 金 相 检验 》: GB/T 9441—2009 
《球墨 铸铁 金 相 检验 》。 

1. 石墨 的 形状 ”标准 中 列 出 了 六 种 特征 的 石墨 
( 較 5-42) ， 代 表 了 灰 铸 铁 中 可 能 存在 的 基本 石墨 形 
态 ， 分 别 以 罗马 数字 I ~ VI 表示 。 其 中 片 状 (1 型 ) H 
ЖЖ (V 型 ) 、 球状 (MI 型 ) 分 别 是 普通 灰 铸 铁 、 可 
银 铸铁 及 球墨 铸铁 中 石墨 相 的 典型 形态 ， 其 余 则 为 一 
些 过 渡 形态 ， 如 厚 片 状 〈 亚 型 ) 常 是 球 化 不 良 的 结果 ， 
现在 已 发 展 成 独立 的 一 类 铸铁 〈 蠕 墨 铸 铁 ) 。 对 石墨 
形状 的 检验 是 衡量 灰 铸 铁 质量 的 重要 检验 项 目 。 

2. 石墨 的 分 布 “ 片 状 石墨 ( 工 型 ) 有 六 种 不 同 
分 布 方 式 ( 較 5-43), AW, 无 方向 的 均匀 分 布 ; B 
型 : 片 状 及 细小 卷曲 的 石墨 片 聚集 成 菊花 状 分 布 ; C 
型 : 初生 的 粗大 直 片 状 ; D 型 : 细小 卷曲 的 石墨 片 在 
枝 晶 间 旦 任意 分 布 ; ЕЖ; 石墨 在 枝 间 的 二 次 分 枝 呈 
定向 分 布 ; ЕН, 初生 的 星 状 (RARR) 石墨 。 

各 类 石墨 的 形成 条 件 及 性 能 列 于 表 5-24 中 。 

3. 石墨 的 大 小 ”石墨 片 过 粗 过 长 使 强度 下 降 ; 
而 过 细则 储 油 率 下 降 ， 不 利于 耐 磨 性 及 减 振 性 。 可 根 
据 铸件 的 大 小 和 用 途 ， 规 定 石墨 长 度 的 允许 范围 。 例 
如 ,一般 厚 铸 件 允 许 中 等 长 度 石墨 片 (100 倍 下 长 
20 ~45mm) ， 薄 铸件 石墨 片 可 短 一 些 。 石 墨 长 度 级 别 
可 参阅 灰 铸 铁 金 相 标准 。 对 球墨 铸铁 主要 要 求 力学 性 
能 ， 故 石墨 应 细小 、 圆 整 、 分 布 均 匀 。 球 化 率 是 指 V 
型 和 VW 型 石墨 占 石 墨 总 量 的 相对 分 数 。 标 准 中 有 球 化 
率 和 石墨 球 尺寸 的 评级 图 。 
5.5.3.2 基体 组 织 的 检验 

L 共 晶 品 团 的 显示 ”在 同一 共 唱 团 内 ,石墨 相 

连续 的 ， 因 此 普通 灰 铸 铁 的 耐 磨 性 、 耐 压 能 力 及 
强度 随 共 唱 团 的 细 化 而 提高 。 由 于 共 唱 团 唱 界 上 存在 
章 析 ， 碳 化 物 形成 元 素 及 磷 的 浓度 较 高 ， 采 用 
合适 的 侵蚀 剂 可 使 共 唱 团 边界 发 亮 而 显示 共 唱 团 的 尺 
才 。 表 5-25 中 介绍 了 几 种 化 学 侵蚀 剂 。 
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園 5-41 夹杂 物 评级 方法 示意 图 
Е: 视 场 中 观察 到 的 夹杂 物 可 分 为 A、B、C 和 DS 四 类 ， 对 各 类 夹 
杂 物 分 别 评级 后 ， 结 果 可 表示 为 : A2 、B2 、C1 和 DS2. 5, 
2. 磷 共 品 及 游离 碳化 物 的 显示 “铸铁 中 的 磷 共 界 网 络 状 分 布 。 少 量 均匀 分 布 的 二 元 、 三 元 磷 共 品 不 


































































































唱 有 下 列 几 种 类 型 影响 强度 ， 且 有 利于 提高 耐 磨 性 。 但 是 粗大 的 、 集 中 
(1) 二 元 磷 共 晶 (在 FesP 的 基体 上 分 布 着 粒状 ”分 布 的 复合 磷 共 晶 ， 由 于 降低 了 强 韧 性 ， 且 使 用 时 容 

铁 素 体 或 珠光 体 ) 。 易 剥 落 ， 形 成 磨料 而 加 速 磨损 。 金 相 检验 主要 是 鉴别 
(2) 三 元 磷 共 唱 〈 除 在 Fe。P 的 基体 上 分 布 着 粒 ”各 类 磷 共 唱 ， 确 定 它们 的 相对 量 及 分 布 特征 。 

状 铁 素 体 或 珠光 体外 ， 还 有 条 状 或 针 状 的 碳化 物 ) 。 首先 要 从 形态 上 区 分 各 类 磷 共 品 。 二 元 磅 共 品 是 
G) 复合 磷 共 晶 〈 在 二 元 、 三 元 磷 共 唱 中 分 布 。 Fe3P 基体 上 均匀 分 布 着 细小 的 第 二 相 粒 子 ; 而 三 元 磷 共 

着 大 块 碳化 物 ) 。 晶 的 基体 上 除 细小 粒子 外 常 可 见 细 条 状 FesC; 复合 磷 共 





磷 共 蝇 的 熔点 很 低 ， 是 最 后 凝固 的 产物 ， 一 般 沿 名 则 有 大 块 碳化 物 。 此 外 也 可 以 使 用 染色 法 进一步 分 清 
奥 氏 体 唱 界 分 布 ， 呈 边缘 内 目的 块 状 ， 数量 多 时 呈 晶 ”各 类 磷 共 晶 ， 所 用 侵蚀 剂 及 具体 操作 见 表 5-25。 
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表 5-24 石墨 片 的 分 布 类 型 及 其 
形成 条 件 与 性 能 
分 布 类 型 形成 条 件 与 性 能 














亚 共 唱 成 分 ,过 冷 度 不 大 (如 壁 厚 大 于 15mm) 
的 砂 型 铸件 。 力 学 性 能 良好 




















接近 共 唱 的 亚 共 唱 成 分 ,过 冷 度 较 大 ,开始 时 
细小 的 共 唱 石墨 生长 较 快 , 呈 辐 射 状 ,后 因 结 晶 
洪 热 的 放出 使 石墨 片 长 大 。 由 于 石墨 聚集 ,强度 
有 所 下 降 






































C 过 共 晶 成 分 ,冷却 较 慢 。 力 学 性 能 显著 恶化 








碳 、 硅 含量 较 低 ,冷却 较 快 ,石墨 片 虽然 细小 ， 
但 密集 分 布 ,对 强度 不 利 























形成 条 件 与 D 型 大 致 相同 ,只 是 石墨 分 布 更 具 
方向 性 ,性 能 不 如 D 型 分 布 


























过 共 唱 成 分 ,过 冷 度 较 大 ,具有 一 定 的 耐 磨 性 ， 
对 活塞 环 等 属 正 常 的 组 织 








35-25 铸铁 的 化 学 侵蚀 剂 
序号 ”成 分 使 用 方法 及 适用 范围 





























CuCl, 1~10g 











浸 蚀 ,用 于 显示 普通 灰 铸铁 的 共 





E 5-42 六 种 基本 的 石墨 形状 


4 | AAAH 10 . a 
ы 而 FeC 不 变 。 如 用 于 w(Cr) = 
水 100mL 
30% 的 铸铁 2 ~3min 
苦味 酸 2g 加 热 至 沸腾 状态 下 使 用 ， 使 
5 | NaOH 25g | FesC ЫШ, 105 ~ 2min， 鉴 别 磷 
水 100mL | Ж 
у FeCl, 10g 浸 蚀 3 ~ 205, 适用 于 奥 氏 体 
水 100mL | 铸铁 
HNO, 10mL | 
ЖОНЕ быт 浸 伸 10 -40s, 9 Tu (Si) = 
MH | 14% ~16% 的 高 硅 铸 铁 
甘油 40mL 
HNO, 10mL | o 
浸 蚀 ， 最 多 20s， 适 用 于 高 铭 
8 | HCI 20mL ТТ! 
图 5-43 片 状 石墨 的 六 种 不 同 分 布 方式 甘油 30mL 


MgCL 


HCI 
乙醇 








4g 
2mL 
100mL 











її H], 速度 较 慢 ,有 时 要 浸 蚀 2 





Cu S0, 


НСІ 
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4g 
2ml 
20mL 








浸 蚀 ,用 于 显示 普通 灰 铸铁 的 共 








5% (质量 分 





数 ) 硝 酸 酒精 深 通用 的 显 微 侵蚀 剂 ,显示 铸铁 的 
液 或 4% (质量 | 基体 组 织 ,如 珠光 体 、 铁 素 
分 数 ) 苦味 酸 酒 | 体 等 


精 溶液 


体 、 号 氏 





铁 握 化 钾 10g 




















共 唱 采用 10 ~ 305, 使 Ке; 











加 热 70 °С kz ph, їп H] T ЖИЙ 
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磷 共 唱 的 数量 及 形态 可 按 上 述 国家 标准 GB/T 
7216 一 2009 和 СВ/Т 9441 一 2009 予以 评定 。 

3. 珠光 体 与 碳化 物 的 评定 ”铸铁 中 铁 素 体 及 珠 
光 体 的 相对 量 应 予以 控制 ， 铸 铁 的 相关 标准 中 有 各 类 
铸铁 在 100 倍 下 的 珠光 体 数量 评级 网 。 

灰 铸 铁 组 织 ， 特 别 是 球墨 铸铁 中 会 有 一 定数 量 的 
碳化 物 ， 可 参阅 国标 进行 评级 。 铸 铁 中 自由 碳化 物 大 
致 有 四 种 形状 : 针 条 状 、 网 状 、 块 状 及 莱 氏 体 类 型 碳 
化 物 。 有 些 碳化 物 外 形 与 磷 共 唱 相似 ， 可 采用 染色 法 
确定 其 中 是 否 有 Fe。P 相 ， 以 区 别 两 者 。 

球墨 铸铁 常常 要 进行 热处理 ， 如 退火 、 正 火 、 调 
ЧЕЙ ОК АЕ, ОЕР ЕКЕ ЕШИКЕ К Јр ТЕНЕ 
好 。 等 温 温度 较 高 时 得 到 以 残留 奥 氏 体 和 上 贝 氏 体 为 
主 的 奥 贝 球 铁 ， 其 韧性 很 住 ， 当 等 温 温 度 较 低 时 可 获 
得 以 高 硬度 的 下 贝 氏 体 为 主 的 组 织 。 应 该 指出 : 球墨 
铸铁 的 组 织 对 热处理 加 热 温度 及 保温 时 间 十 分 敏感 。 
这 是 因为 加 热 参数 的 变化 会 影响 石墨 碳 的 溶解 ， 从 而 
改变 基体 碳 含量 及 组 织 形 态 。 从 这 一 点 看 ， 铸 铁 热 处 
理 的 组 织 分 析 比 钢 更 为 复杂 。 在 JB/T 6051—2007 
《球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 》 中 ， 对 铸件 热 处 
理 温度 、 加 热 时 间 及 显 微 组 织 检验 等 都 做 了 规定 。 
5.5.3.3 特殊 铸铁 

特殊 铸铁 包括 耐 磨 、 耐 热 和 耐 蚀 等 特殊 性 能 
铸铁 。 

这 类 铸铁 中 一 般 都 含有 大 量 合 金 元 素 ， 如 Al、 
Si. Сг, Ni 等 ， 因 此 显示 组 织 的 侵蚀 剂 与 普通 铸铁 不 
同 ， 表 5-25 中 列 出 了 特殊 铸铁 所 用 的 侵蚀 剂 。 抗 磨 
铸铁 包括 高 韧性 白 口 铸 铁 、 中 锰 球 墨 铸铁 、 高 铬 白 口 
铸铁 等 。 总 的 要 求 是 硬度 高 且 组 织 均匀 ， 基 体 组 织 可 





































































































以 为 莱 氏 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 及 残留 奥 氏 体 等 。 耐 热 
铸铁 对 金 相 组 织 的 要 求 是 防止 表面 形成 片 状 石墨 ， 以 
消除 氧化 性 气氛 渗入 内 部 的 通道 ， 理 想 的 组 织 应 为 白 
口 或 球墨 铸铁 ， 且 组 织 应 致密 而 细小 ， 基 体 最 好 为 单 
相 铁 素 体 ， 如 果 是 含有 碳化 物 的 多 相 组 织 ， 应 该 是 稳 
定 的 合金 碳化 物 相 。 


5.5.4 ЖТ Ка 


5.5.4.1 不 锈 钢 试 样 的 磨 制 
除了 马 氏 体 不 锈 钢 外 ， 其 他 各 类 不 锈 钢 的 硬度 都 
较 低 。 用 常规 方法 磨 制 试 样 时 ， 由 于 表面 塑 变 而 产生 
扰乱 层 ,使 组 织 模糊 不 清 ， 有 时 在 磨 制 过 程 中 还 可 能 
发 生 马 氏 体 相 变 ， 出 现 假象 。 为 保证 质量 ， 制 备 不 锈 
钢 试 样 可 采取 下 列 措施 ， 

(1) 从 粗 磨 起 每 一 道 磨 光 应 当 尽量 轻 麻 。 

(2) 采用 反复 的 浸 刨 抛光， 将 扰乱 层 去 除 。 

(3) 条 件 许可 时 ， 可 采用 振动 抛光 或 电解 抛光 
( 表 5-4) 。 
5.5.4.2 ”不锈钢 试 样 的 组 织 显示 

不 锈 钢 试 样 的 漫 刨 较 之 于 磨 制 难度 更 大 ， 原因 
E: 中 钢 的 耐 蚀 性 好 ， 显 示 基 体 的 唱 界 比较 困难 ， 特 
别 是 奥 氏 体 不 锈 钢 、 超 低 碳 不 锈 钢 等 ， 常 难以 显示 完 
整 的 晶 界 。@) 不 锈 钢 的 组 织 类 型 很 多 ， 除 了 不 同 的 基 
体 相 外 ， 还 常 出 现 $ 铁 素 体 ， 少 量 的 碳化 物 、c 相 及 
金属 间 化 合 物 ， 它 们 对 钢 的 性 能 有 重要 影响 。 由 于 各 
个 相 的 形态 没有 明显 的 特点 ， 所 以 用 一 般 的 侵蚀 剂 常 
难以 鉴别 。 为 了 适应 检验 工作 的 需要 ， 不 锈 钢 的 显示 
技术 不 断 更 新 。 表 5-26 给 出 了 不 锈 钢 的 常用 侵蚀 剂 。 
















































































































































































































































































表 5-26 不锈钢 的 常用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 方法 及 适合 范围 
| 。 | Vilela 试剂 。 常 温 下 使 用 , 浸 亿 或 捧 蚀 少 于 Imin。 适 用 于 所 有 不 锈 钢 ,对 马 氏 体 不 锈 钢 、 
A ,0 | 铁 素 体 不 锈 钢 特别 适用 。 可 显示 碳化 物 o 相 ,8 铁 素 体 等 组 织 的 边界 
HNO, 10mL | НО 和 甘油 彻底 混合 均匀 , 青 加 入 HNO, ШЕ Imin, EFA RRA 
2 |на 20-50ш, 钢 显 示 晶 界 ,还 可 使 o 相 受 蚀 ,显示 碳化 物 边界 。 新 鲜 配 用 。 可 用 水 代替 甘油 , 淄 包 速度 更 
甘油 30mL | 快 。HCl 量 高 时 可 减少 刨 坑 
2... 和 Murakami 试剂 。 常 温 下 浸 蚀 15 ~ 60s 可 显示 碳化 物 ,3min 后 可 使 o 相 稍 受 蚀 。 在 80°С 至 
x a OE | ЖЫТЫН 2 ~ 60min 后 ,碳化 物 呈 暗色 ,o HU E, Ие UB E, 8 S JK £ 
水 100mL зең 
А `“ ii | б, 改进 的 Murakami 试剂 。60 -90 や 使用 。 使 y 相 着 色 为 红 褐色 , 铁 素 体 为 瞳 灰色 ,碳化 物 为 
Г. ) 306 аба ИСЗ, ERM КЇ, таз 
5 2” |$ | 6V, 阴 阳极 间隔 25mm,6s 后 显示 出 o 相 边界 ,15 ~ 305 显示 碳化 物 ,45 - 605 ERRI 
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( 
序号 成 ”分 使 用 方法 及 适合 范围 
2 NaOH 20g 20V ‚20 °С .阴极 为 不 锈 钢 .5s 显示 5 铁 素 体 边界 ,并 染 成 棕 褐 色 ,效果 极 佳 。 在 о 相 和 碳 
水 100mL | 化 物 中 ,后 者 优先 受 蚀 
Коя Е 1.5 ~3V 3 ~5s 显示 o 相 ( 红 棕 色 ) 和 铁 素 体 ( 浅 蓝 色 ) 。 对 奥 氏 体 沉 淀 硬 化 钢 可 以 使 
Дд л шы 2V .5s, 铁 素 体 和 o 相 呈 瞳 棕色 ,a' 相 由 棕色 至 浅 蓝 色 , 能 显示 NICAL Ti) 的 边界 ,Mzs C6 为 浅 
7 ~ m 
黄色 , 奥 氏 体 不 受 促 
HNO。 60mL 直流 1. 1V ,0. 075 ~0. 14А/ст? ,120s 电解 侵蚀 后 显示 奥 氏 体 晶 界 , 但 不 显示 挛 唱 界 ,用 于 
水 40mL | 奥 氏 体 不 锈 钢 的 唱 粒 度 测 定 











下 面 对 不 锈 钢 的 显示 技术 作 几 点 说 明 . 
(1) 化 学 侵蚀 时 漫 蚀 、 擦 蚀 均 可 采用 
更 好 ， 能 获得 均匀 的 显示 效果 。 
(2) 当 奥 氏 体 不 锈 钢 的 唱 界 难以 完整 显示 时 ， 
可 采用 650%C 、 1h 的 敏 化 处 理 ， 有 利于 显示 唱 界 。 

(3) 采用 有 些 化 学 侵蚀 剂 时 应 严格 控制 浸 蚀 条 
件 ， 例 如 以 铁 氰 酸 盐 为 主 的 Murakami 试剂 在 奥 氏 体 
不 锈 钢 鉴别 中 可 使 不 同 的 相 着 上 不 同 的 颜色 ， 但 相 的 
色彩 会 随 侵蚀 剂 成 分 、 温 度 、 浸 蚀 时 间 而 改变 。 如 表 
5-26 所 示 ， 用 标准 的 Murakami (3 号 ) 试剂 及 改进 
型 试剂 (4 号 ) 在 不 同 温度 下 进行 浸 蚀 时， 其 着 色 效 
果 不 同 。 

(4) 电解 侵蚀 在 不 锈 钢 检验 中 十 分 重要 ， 无 论 
是 晶 界 的 显示 或 相 的 鉴别 ， 效 果 都 明显 优 于 化 学 侵 
蚀 。 例 如 ， 用 表 5-26 中 8 号 试剂 电解 侵蚀 时 可 清晰 
显示 唱 界 ， 却 不 显示 奥 氏 体内 的 挛 晶 E БЕШ) 
作 相 鉴定 时 选择 性 、 重 现 性 及 清晰 度 都 十 分 好 ， 在 奥 
氏 体 及 双 相 不 锈 钢 中 广泛 应 用 。 最 常用 的 电解 侵蚀 液 
为 10% (质量 分 数 ) 草酸 水 溶液 ( 表 5-26 中 5 号 试 
剂 )， 不 同 相 的 显示 顺序 见 表 5-26。 质 量 分 数 为 20% 
的 氧 氧化 钠 水 溶液 常用 于 显示 马 氏 体 不 锈 钢 或 奥 氏 体 
不 锈 钢 中 的 8 鉄 素 体 。 在 20V 的 直流 电源 下 ， 电 解 侵 
ph 55 可 使 铁 素 体 呈 棕 褐 色 ， 并 清晰 显示 其 边界 (图 
5-44), ， 非 常 适合 于 定量 分 析 ， 这 是 化 学 侵蚀 无 法 代 
替 的 。 

(5) 热 染 法 在 不 锈 钢 检验 中 有 很 好 的 使 用 价值 。 
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5-44 WIB NaOH 溶液 
电解 浸 蚀 后 的 组 织 320 х 











(6) ЯК ЖЖ HAIM п] 44 2% ІХ 
分 各 个 相 。 例 如 ， 先 用 表 5-26 中 1 号 侵蚀 剂 ， 将 各 
相 的 边界 显示 出 来 ; 然后 用 10molL КОН 溶液 (K 
5-26 中 7 号 试剂 ) 在 3V 的 直流 电压 下 侵蚀 0.4s， 使 
o 相 轻 微 着 色 ， 但 所 有 的 碳化 物 不 着 色 ; 最 后 采用 浓 
的 NH OH WTE 6V 的 直流 电压 下 电解 30s， 可 使 很 
多 碳化 物 受 蚀 。 
5.5.4.3 ЮЖ 

奥 氏 体 锰 钢 即 高 锰 钢 ， 组 织 状态 应 为 介 稳定 奥 
氏 体 。 

高 锰 钢 检验 的 一 个 重要 内 容 是 测定 奥 氏 体 晶 粒 尺 
才 。 由 于 奥 氏 体 是 在 凝固 过 程 形 成 的 ， 冷 却 时 不 发 生 
重 结晶 ， 故 唱 粒 尺寸 取决 于 液体 金属 的 过 热 程度 和 冷 
却 速 度 ， 热 处 理 并 不 会 引起 明显 的 晶 粒 长 大 ， 只 是 使 




















































































































试 样 先 用 1 号 试剂 化 学 侵蚀 显示 边界 ， 然 后 在 空气 中 
加 热 至 500 ~700% (最 好 是 650%C ) 保温 20min 后 
即 可 使 各 相 呈 现 不 同 的 颜色 ， 奥 氏 体 着 色 比 铁 素 体 
快 ， 碳 化 物 着 色 最 慢 。 奥 氏 体 蓝 绿色 ，c 相 橘 黄色 , 
铁 素 体 淡 奶 色 ， 碳 化 物 无 色 。 在 相 鉴别 的 同时 ， 各 蝇 
粒 也 产生 一 定 颜色 衬 度 ， 因 而 显示 晶 粒 组 织 。 应 该 说 
明 ， 热 染 法 获得 良好 效果 的 前 提 是 表面 应 有 高 的 抛光 


质量 。 























晶 界 形态 更 加 规则 。 一 般 情况 下 ， 高 镭 钢 的 晶 粒 尺 寸 
很 粗大 ， 而 且 对 铸件 的 截面 尺寸 很 敏感 ， 因 此 检验 晶 
Y 尺 寸 及 分 布 特征 最 好 用 宏观 法 ， 表 5-27 推荐 了 两 种 
宏观 侵蚀 剂 及 使 用 方法 。 测 定时 可 采用 对 比 法 ， 在 低 
倍 下 (如 25 х) 把 晶 粒 与 标准 评级 图 (GB/T 6394 一 
2002) 对 比 ， 再 依据 表 5-14 转换 为 规定 放大 倍数 的 晶 
粒度 。 也 可 直接 测定 每 个 晶 粒 的 平均 直径 ， 再 计算 晶 
粒度 。 高 锰 钢 的 唱 粒 度 一 般 为 负 值 ， 如 -3. 8 级。 
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高 锰 钢 的 试 样 制备 与 常规 材料 相同 ， 表 5-27 中 ”检验 高 锰 钢 显 微 组 织 时 要 特别 注意 取样 部 位 。GBXT 
介绍 了 几 种 高 锰 钢 的 侵蚀 剂 。 显 微 组 织 中 除 奥 氏 体 13925 —2010 《铸造 高 锰 钢 金 相 》 中 对 未 溶 碳化 物 、 
外 ， 唱 界 上 常 有 碳化 物 及 小 的 珠光 体 晶 团 等 析出 物 ， ”析出 碳化 物 及 其 他 检验 项 目 都 有 标准 图 片 ， 供 评级 参 
它们 也 可 能 分 布 在 晶 内 的 树枝 间 ， 析 出 物 的 数量 及 尺 “” 考 。 高 锰 钢 经 变形 或 使 用 后 ， 奥 氏 体内 会 出 现 大 量 形 
寸 随 铸件 的 壁 厚 增加 而 增多 、 增 大 。 荐 化 处 理 能 使 大 ЖЫНЫ. 

多 数 碳 化 物 溶解 ， 但 唱 界 仍 会 有 残留 的 碳化 物 。 显 微 555 非 铁合金 
组 织 对 铸件 尺寸 极为 敏感 ， 由 于 高 合金 钢 的 导热 性 а i 
差 ， 在 厚 截面 处 冷却 速度 往往 不 足 ， 加 上 原始 的 偏 析 5.5.5.1 ARRAS 






































































































































































































































































































































































































































严重 ， 这 里 的 唱 界 及 树枝 间 碳 化 物 残留 较 多 ， 所 以 在 表 5-28 给 出 了 铝 合金 常用 的 侵蚀 剂 。 
表 5-27 高 锰 钢 的 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 说 明 
水 2 体积 份 宏观 分 析 侵 蚀 剂 ,显示 晶 粒 大 小 。 温 蚀 或 擦 蚀 15 ~25s ,侵蚀 时 表面 形成 一 层 黑 膜 ,在 自 
1 | HCI 2 体积 份 | 来 水 中 冲洗 ,并 尽快 用 软 毛 刷 去 除 黑 膜 ,用 酒精 冲洗 , 吹 干 ,可 喷 一 层 快 干 的 清漆 ,以 保护 
н,0, 1 体积 份 | 表面 ,改善 衬 度 
2 | ep(HCl) 为 50% 的 盐酸 60 ~70 % 浸 蚀 , 再 在 水 中 冲洗 擦 净 。 安 观 分 析 ,显示 晶 粒 大 小 及 其 他 缺陷 组 织 
3 | HNO; 1 -6mL 室温 下 浸 蚀 与 擦 仲 数秒 ,如 表面 形成 浅 的 黄 褐色 薄膜 ,用 棉 球 擦 去 或 者 淄 于 op( HC1) 为 
乙醇 99 ~94mL | 10% 的 盐酸 中 。 显 示 常 规 组织 
苦味 酸 lg 
4 | HCI SmL 用 棉 球 控 蚀 ,如 形成 表面 薄膜 可 浸 于 (НСІ) 为 10% 的 盐酸 中 ,显示 常规 组 织 
乙醇 100mL 
5 | Ха CrO, 805 电解 侵蚀 液 ,0.03 ~0.05A/cm? ,5 ~ 10У, 5 ~ 10 тіп, 如 表面 出 现 波纹 状 ,可 选用 较 高 的 
丙 醋 酸 420mL | 电流 密度 及 较 短 的 时 间 。 显 示 唱 界 及 退火 AEE 
# 5-28 铝 合 金 常用 的 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 方法 及 适用 范围 序号 成 ”分 使 用 方法 及 适用 范围 
用 作 阳 极 氧化 电解 液 ， 以 Al. Pb. 
HF ші| BBB J 15s, 侵蚀 40 ~ 50s, НВЕ 4-5 T # fi: B] Ж, 20V, de, 0.2А/ 
1 水 200mL | 通用 侵蚀 剂 ， 更 适用 于 纯 AI 系 |‖ 5 к 200 | cm ，40 ~ 80s， 在 显微镜 下 用 偏振 光 
列 合金 检查 效果 后 再 作 调 整 。 用 于 Al-Si- 
Cu、Al-Si- Mg、Al- Mg 合金 
擦 刨 5 -10в, 适用 于 Al- Mg- 70 C 下 侵蚀 45 -60s, 适用 于 显示 
2 | 六 oon 总 系列 合金 晶 界 共 晶 相 ， 显 示 | 6 190 ныс 合金 国 溶 处 理 态 的 过 热 ， 晶 界 
唱 界 局 部 熔化 现象 É теі 上 微弱 的 析出 物 能 被 辨认 
HF 2mL Keller 试剂 。 侵 蚀 8 -15s, + 
34 |Н 3mL | 要 从 表面 去 除 腐蚀 产物 显示 Al- | , H50, 20mL| 70% 下 侵蚀 308， 鉴 别 第 二 相 ， 特 
HNO; 5mL | Cu, Al-Zn 合金 的 晶 界 或 晶 粒 水 80mL| 别 是 工业 纯 铝 中 FeAl 等 
水 190mL | 衬 度 
稀释 的 Keller 试剂 。 使 用 前 
зв |3A 侵蚀 剂 20mL 新 鲜 配 用 ， 侵 蚀 5 ~ 10s， 用 于 4 H, РО, 10mL| 50% 下 侵蚀 lmin 或 3 ~ Smin, Ж 
水 80mL | Al-Zn 合金 第 二 相 鉴 别 及 过 热 水 90mL| 別 第 二 相 (Al-Cu、Al-Si 合金 ) 
组 织 
新 型 Keller 试剂 。 侵 蚀 10 ~ 
HF 2mL | 60s， 不 要 从 表面 去 除 腐 蚀 产 ӨН 2 侵蚀 2 ~3min， 显 示 唱 界 或 晶 粒 衬 
4 HCI 3mL | 物 。 用 于 Al-Zn 合金 ， 鉴别 其 | 。 Кр 2. JE (Al-Cu、Al-Zn 合金 ) KAE 
HNO; 20mL | 热处理 状态 ,在 固 溶 处 理 时 К 93 | 处 理 态 与 时 效 态 ， 前 者 更 易 使 晶 粒 发 
水 175mL | (T4) 品 界线 及 晶 粒 的 衬 度 差 暗 ， 失 去 衬 度 
比 时 效 态 (76) 明显 
1. 铝 合金 的 组 织 特点 ”工业 上 应 用 的 铝 合金 都 杂 物 等 组 成 。 通 常 ， 初 生 晶 是 以 铝 为 基 的 固溶体 ， 呈 
为 共 唱 系 合金 ， 且 大 多 数 合金 元 素 在 铝 中 的 溶解 度 随 树枝 状 。 二 元 共 晶 为 两 相 弥 散 的 混合 物 ， 其 形态 有 粗 














温度 下 降 而 降低 。 因 此 ， 铸 态 铝 合 金 中 一 般 均 包括 初 ”大 针 片 状 、 细 层 状 或 粒状 、 分 枝 状 等 。 粗 片 共 晶 使 力 
生 晶 、 共 晶体 以 及 少量 从 固溶体 中 析出 的 二 次 相 及 夹 。 ”学 性 能 降低 ， 生 产 中 常 进行 变质 处 理 ， 可 明显 改善 弥 
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散 度 。 很 多 铝 合 金 中 共 唱 体 的 相对 量 较 少 ， 此 时 共 唱 (2) 晶 粒 大 小 的 测定 。 由 于 变形 铝 的 退火 往往 是 
体 常 呈 离异 态 ， 其 中 的 a 相 与 基体 相连 ， 而 另 一 相 ”不 完全 的 ， 因 此 铝 的 晶 粒 尺 寸 常 是 非 等 轴 的 ， 或 是 再 结 
则 单独 沿 树枝 间 分 布 (图 5-45) 。 晶 蝇 粒 与 变形 曲 粒 共存 ， 在 评定 晶 粒 尺寸 时 难以 用 常规 
4 т -的 晶 粒 度 等 级 来 表达 ， 而 是 采用 单位 面积 的 唱 粒 数 表示 
Ро. а АУЗЫ аа 晶 粒 大 小 。 其 次 必须 对 空间 三 维 的 标准 截面 进行 测定 ， 
“элк, че, А 给 出 数据 ， 或 者 应 该 标明 晶 粒 的 长 、 宽 比 。 
Шы Ұға ҮЗІ. ; “э 
- КЫ Уа ғ” 
あの へ 1 р 
= Ж ДЕ s қ 9% 4%, ы. 
"Sc =£ ` Sr ps ИУ: 
р АЖ. е АН a 2... 
+ ~? g きこ 27 Ж 2-3 a 
图 5-45 Al-Mg 合金 铸 态 组 织 ， 共 晶 离异 ， o, s, 


Mg Als 相 分 布 于 树枝 间 呈 网 状 。100 x 5 レー 
形变 铝 合金 中 铸 态 的 组 织 特 征 已 消失 , 第 二 相 破 > 
碎 后 以 颗粒 状 分 布 于 基体 上 ， 所 以 各 种 铝 合金 的 组 
特征 相似 。 
名 合金 经 固 溶 热处理 后 ， 原 则 上 第 二 相应 基本 
解 , 实际 上 由 于 成 分 偏 析 ， 当 第 二 相 完 全 溶解 时 已 3. 第 二 相 的 鉴别 “ 铝 合金 中 有 多 种 第 二 相 ， 其 
现 过 热 或 过 烧 现 象 。 时 效 处 理 后 析出 的 细小 第 二 相 中 有 些 相对 合金 性 能 有 重要 影响 。 鉴 别 这 些 相 ， 了 解 
否 被 光学 显微镜 鉴别 ， 取 决 于 合金 成 分 及 时 效 程度 。 它们 的 数量 、 形 态 及 分 布 对 于 控制 铝 合金 的 质量 十 分 
2. 名 粒 大 小 的 显示 及 评定 重要 。 尽 管 电子 探 针 已 能 准确 地 测定 它们 的 成 分 ， 但 
(1) ЖИМ та ЕЙТ АНН ЛЛ 工厂 中 大 量 的 相 鉴定 还 是 利用 光 镜 ， 并 借助 各 种 侵蚀 
被 显示 ， 特 别 当 合金 含量 较 低 时 ， 化 学 侵蚀 后 往往 剂 进行 分 析 。 相 鉴别 工作 主要 在 铸 态 下 进行 。 分 析 时 
浮 凸 感 ， 在 晶 界 处 隐约 形成 台阶 ,但 不 能 清晰 显示 晶 — 先 在 抛光 态 下 观察 其 固有 色彩 及 抛光 后 产生 的 浮 四 
界 。 此 时 只 有 选用 阳极 氧化 显示 技术 〈 表 5-28 中 5 号 侵 。 〈 它 反映 了 第 二 相 的 硬度 ) ， 然 后 再 用 侵蚀 剂 区 分 它 
蚀 剂 )， 在 平面 偏振 光 下 观察 ， 使 各 晶 粒 呈现 不 同 的 黑 。” 们 。 侵 蚀 剂 的 作用 有 以 下 几 种 情况 : 四 对 基体 及 第 二 
白 衬 度 〈 图 5-46) 。 观 察 时 如 加 入 1/4 波 片 则 效果 更 好 。 相 均 天 作 用 。② 対 ァ 基体 及 第 二 相 的 浸 伸 速 度 不 等 , 因 
当 合金 元 素 含量 较 高 时 有 可 能 采用 化 学 侵蚀 直 接 显示 唱 。 而 显示 第 二 相 ， 但 不 改变 颜色 。@@ 第 二 相 表 面 产生 蚀 
粒 ， 显 示 的 原理 是 : 四 利用 合金 中 适量 的 晶 界 析出 相 显 。 坑 ， 造 成 表面 粗糙 而 发 暗 ， 在 极端 情况 下 第 二 相 完全 
示 蝇 界 ， 如 析出 物 过 密 ， 分 布 又 均匀 时 (如 退火 态 、 热 。 分 解 ， 留 下 黑洞 。@ 在 第 二 相 上 形成 失去 光泽 的 薄 
变形 态 ) ， 唱 界 就 难 显示 。@) 对 w( Cu) >1% AER A, 使 之 完全 改变 颜色 。 
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E 5-46 ”阳极 氧化 显示 的 超 纯 铝 晶 粒 组 织 200 x 
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时 容易 产生 蚀 讽 ， 并 在 表面 沉积 一 层 铜 溥 膜 ， 于 是 产生 表 5-29 给 出 了 铝 合金 常见 相 的 外 形 、 侵 蚀 前 的 








晶 粒 的 颜色 衬 度 。 应 该 注意 : 显示 品 界 所 需 的 侵蚀 程度 。 色彩 及 有 助 于 鉴别 的 侵蚀 方法 。 
往往 是 最 重 的 ， 因 此 这 一 项 目的 检验 应 安排 在 其 他 金 相 



























































分 析 工作 都 完成 后 再 进行 。 
表 5-29 铝 合 金 中 常见 相 的 金 相 鉴别 
相 及 其 代号 | 能 深入 相 中 的 元 素 | Ж Ж ШІП? 有 助 于 鉴别 的 侵 他 方法 
KERZ, 
经 腐 最 易 鉴别 ,1 号 侵蚀 剂 ( 擦 
si - 共 晶 为 片 状 、 细 片 状 | 浅 蓝 灰色 .. Боны 
或 分 枝 状 ИК) НЕЛЕР Л 54 
WW б, E Si А Ей 
ЖЕ" АЛТ Болғаны 未 腐 他 态 易 鉴 别 ,酸性 侵蚀 剂 下 严重 
2 Ol == ан) А Ч Ешй, ле | 二 ルー 
ШАЛ е ZR JERES 
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(Ж) 
相 及 其 代号 能 溶 入 相 中 的 元素 外 形 侵蚀 前 的 特点 有 助 于 鉴别 的 侵蚀 方法 
MgZn, 与 Cu、Mg、Al| ”一 次 唱 呈 圆 形 或 不 | ”白灰 色 抛 光 后 无 Э тез 
Е 3B 侵蚀 剂 下 获得 均匀 的 深 灰 到 黑 
或 (Me Zn) |Н 规则 状 , 共 晶 旺 层 状 | 浮 凸 出現 айы ы 
Fe、Mn 能 置换 Cr 一 次 晶 为 伸 长 的 
CrAl 浅 的 金属 灰 所 有 侵蚀 剂 下 不 发 生变 
А EF ки, 浅 的 金属 灰色 在 所 有 侵蚀 剂 下 不 发 生变 化 
CuAl 除 固溶体 析出 相 在 1 号 ,3A 及 8 号 (lmin) 侵 蚀 剂 下 保 
ү, = 外 , 呈 圆 形 或 不 规 | 浅 粉红 色 持 明亮 和 清晰 ,6 号 使 之 变 深 , 宜 用 于 鉴 
SAL CW 则 形 别 微细 蝇 界 相 
ERREKEN 7 号 侵蚀 剂 使 之 溶解 . 变 黑 ;在 高 Cu 合 
Cr Mn, Cu 能 置 | 全 浅 金 属 灰 ,， 较 | 金 中 ,8 号 侵蚀 剂 ( min) 使 之 呈 深 褐 到 蓝 
FeAl。 或 星 形 偏 聚 态 ,不易 | Q. "нн Е 3 
换 Fe 原子 粗 化 FeSi Al, НІҢ 黑色 ;在 Al-Cau-Mg-Zn 合金 中 ,3B 侵蚀 
剂 使 之 呈 中 等 褐色 或 灰色 ,粗糙 
介 稳 定 相 ( 当 不 | 仅 在 高 的 冷却 速 | ек и 
aq: n ті 尺寸 过 细 , 不 易 | 7 号 侵蚀 剂 下 不 受 蚀 ,1 号 侵蚀 剂 控 





现 ) 





度 下 得 到 , 呈 细 片 状 | 、 
共 品 


蚀 后 变 深 





Ме Al 或 Mgs Alg 


ЕЕ k A A 


白色 , 比 基 体 淡 ， 








碱 性 侵蚀 剂 下 无 作用 ,酸性 侵蚀 剂 下 











































































































































































































一 也 可 变 成 黄色 或 棕 
に 则 形 ж É HE 
B(Al-Me) 则 形 神色 无 浮 四 形成 蚀 坑 
一 次 唱 或 粗 的 共 
Fe 可 置换 Mn| 晶 为 空心 或 实心 的 
MnAl _ ЕЕ 淡 金 属 灰 8 号 侵蚀 剂 对 该 
nAl。 BF елдер en 8 号 侵蚀 剂 对 该 相 无 作用 
時 分 枝 状 
Cr, Mg; Alg 通常 从 固溶体 中 
T( Al- Cr- Mg ) - 析出 ,或 从 CrAl, 包 | 很 淡 的 金属 灰 6 号 7 号 侵蚀 剂 使 之 强烈 受 蚀 
E(Al-Cr- Mg) 唱 反 应 中 析出 
Си, FeAl, pa Г Er гей 3B 与 8 =Í h (Ішіп) 侵蚀 时 能 
共 - 浅 的 金属 灰 ， = es Е 
B(ALCu-Fe) 一 т. ма о aa 显示 ,但 无 颜色 衬 度 , 故 可 与 其 他 同时 
N(Al-Cu-Fe) > 出現 的 富 Fe 相 鉴 别 开 来 
самал, 或 比 Сал, КЖ, 3B 与 8 号 侵蚀 剂 (lmin ) 使 之 粗糙 
Екі Ин 与 CuAl， 很 | 抛光 时 容易 失去 | 变 暗 ;3A 侵蚀 剂 使 此 相 变 暗 ,但 CuAl, 
u = 
сел 相似 光泽 , 呈 褐 色 或 | 不 变 ;6 号 侵蚀 剂 可 使 之 显示 唱 界 
a 黑色 析出 
CuMg4Al; = へ 
7 РЕ g 与 其 他 富 Mg 相 相 同 , 在 酸性 侵蚀 
ee = 规则 圆 形 浅 的 黄色 i 
T(Al-Cu- Mg) 不 规则 圆 形 很 浅 的 剂 下 很 快 受 鲁 , 碱 性 侵蚀 剂 无 作 
C( Al-Cu- Ме) 
Fe, Si, Alo 或 共 唱 为 片 状 , 形 Е TEN РИ 
. A ç шы; 2 1 号 侵蚀 剂 使 之 受 蚀 变 暗 ,7 号 侵蚀 
FeSiAl。 | 一 变 合 金 中 保留 浅 的 金属 灰色 ЖУ bh J y f 
B(Al-Fe-Si) 片 状 
Cu。 Mg。Si。 Als 
0( Al- Cu- Mg- Si) 四 元 相 , 共 晶体 浅 金 属 灰 , 比 8 号 侵蚀 剂 ( lmin ) 侵蚀 无 作用 ,与 
A( Al- Cu- Mg-Si) 中 呈 不 规则 片 状 | CuAl。 Қ CuAl 的 衬 度 差 与 未 侵蚀 时 相同 
m( Al-Cu- Mg-Si ) 
FeMg。Si。 АІ; 
0( Al-Fe- Mg-Si) 四 元 相 , 共 晶体 | ”很 浅 的 金属 灰 ， 1 号 侵蚀 剂 无 作用 , 因此 可 与 
т( Al- Fe- Mg-Si) 中 呈 不 规则 片 状 | 浮 凸 不 明显 Fe, Si, Al 区 分 
m( Al-Fe- Mg-Si) 
CuMgAl 同 MgZn。 
Meg; Zn; Al, 同 CuMg, А1; 








Е: 本 表 中 所 用 的 侵蚀 剂 编号 与 表 5-28 相同 。 
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5.5.5.2 铜 及 铜 合金 
铜 及 铀 合金 的 常用 侵蚀 剂 见 表 5-30, 
表 5-30 铜 及 铜 合 金 的 常用 侵蚀 剂 
序号 成 ”分 使 用 方法 及 适用 范围 
NH, OH 20mL А 
Ре oomi | Ж, 小手 lmin。 其 是 纯 铜 和 黄 铜 最 常用 的 侵蚀 剂 ， 对 a 黄 铜 有 明显 的 唱 
2 粒 反差 
H, O, 8 ~20mL 
FeCl, 58 | ”适用 于 所 有 铜 合金 ， 使 黄 铜 中 的 B 相 呈 暗色 。 对 于 Cu-Pb 合金 (包括 高 Sn 
“| 0-50ті | 的 青铜 )， 盐 酸 宜 采用 50mL 
水 100mL а 
K,Cr,O; 2g 
。 | m50, 8mL | СЕНІМЕН, АН РЕСЕ АЛЫН Ж, 必要 時 
NaCl 饱和 水 溶液 4mL | 可 和 加 其 他 侵蚀 剂 的 侵蚀 ，NaCl 水 溶液 可 以 用 几 滴 盐酸 取代 
水 100mL 
Cro, 的 饱和 水 溶液 ы ри 
+ оао 能 显示 铜 及 各 种 铜 合金 的 组 织 ，5 ~ 305 
5 п 于 铜 及 钢 合 金 的 通用 侵 创 剂 ,侵蚀 3 - 6s， 显 示 唱 界 





























1. 铜 合金 的 组 织 特 点 ” 黄 铜 和 青铜 是 工业 上 用 
量 最 多 的 铜 合金 。 

黄 铜 可 分 为 单 相 及 双 相 两 大 类 。 单 相 a 黄銅 在 
铸 态 下 常 有 树枝 偏 析 ， 经 形变 退火 后 偏 析 消除 ， 成 为 
有 退火 挛 晶 的 均匀 唱 粒 组 织 。 (а + B') 两 相 黄 铜 中 
a 相 是 在 冷却 过 程 中 从 B 相 中 析出 的 ， 其 形态 与 工艺 
FFER, AAN, a 相 是 粗大 的 魏 氏 组 织 ; 热 加 工 
缓 冷 后 a 相 是 均匀 的 等 轴 晶 粒 ; 快 冷 时 则 形成 细 针 
状 的 魏 氏 组 织 。 各 种 侵蚀 剂 ， 除 МН,ОН 和 Н,0, Ж 
溶液 外 ， 都 优先 侵蚀 B 相 ， 使 其 变 黑 ， 而 a 相 仍 保 
留 白 亮色 。 

锡 青 铜 、 铝 青铜 及 皱 青铜 组 织 有 共同 特点 ， 均 以 
a 固溶体 为 主 加 上 少量 共 唱 或 共 析 体 。 锡 青铜 为 + 
(a+) 共 析 体 ; 铝 青铜 为 + (а +y.) 共 析 体 ; Ж 
青铜 为 w+ (ао + В) 共 析 体 ; 锡 磷 青铜 为 w+ (оз 
Cu,P) ЖЖ + (о +ò +Cu,P) 共 析 体 。 锡 青铜 自 
另 一 特点 是 偏 析 严 重 ， 组 织 与 相 图 差别 大 。 这 是 由 
于 : 中 相 图 的 液 、 固 线 间 隔 大 。@) 锡 的 扩散 很 慢 。 
青铜 则 偏 析 很 轻微 ， 低 倍 观察 时 组 织 形 貌 与 两 相 黄 铜 
相近 ， 在 高 倍 时 方 可 看 到 (о + у) 共 析 体 。 争 青铜 
一 般 都 在 固 溶 处 理 后 的 时 效 态 使 用 ， 固 溶 处 理 后 呈 均 
匀 的 单 相 组 织 。 经 时 效 后 在 晶 内 或 晶 界 上 析出 CuBe 
第 二 相 ， 它 们 的 尺寸 很 细 ， 光 镜 下 能 隐约 见 到 点 状 第 
二 相沿 滑 移 线 排列 的 迹象 ， 众 多 的 第 二 相 使 组 织 显 得 
模糊 不 清 ， 其 细节 只 能 在 电镜 下 分 辨 。 

2. 铜 合 金 的 夹杂 物 检验 ”对 夹杂 物 类 型 及 特征 
的 分 析 ， 在 铜 及 铜 合金 显 微 检验 中 逐渐 受到 重视 ， 因 
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为 夹杂 物 直 接 影 响 了 铜 的 成 形 性 和 加 工 性 。 夹 杂 物 的 
检验 可 以 在 抛光 态 下 进行 ,也 可 用 和 氧 氧 化 铵 溶液 
( 表 5-30 中 1 号 试剂 ) 短 时 擦拭 一 下 抛光 表面 ， 使 夹 





杂 物 显示 更 为 清晰 。 














硫 和 氧 都 能 在 铜 中 形成 (Cu Си,5) 和 (Си + 
Cu。0) 共 唱 体 , Cu。S 和 Cu。0 均 为 脆性 化 合 物 ， 冷 
加 工时 易 破 裂 ， 因 此 对 铜 中 的 氧 、 硫 含量 有 严格 的 规 
定 。 除 了 化 学 分 析 外 ， 用 金 相 法 可 以 大 致 了 解 铜 中 杂 





质 的 含量 。 在 普通 光照 明 时 ， 氧 化 铜 和 硫化 铀 不 能 区 


分 ， 均 呈 蓝 灰色 ; 但 在 


的 红宝石 色 ， 从 而 把 两 者 分 开 。 在 铸 态 时 可 与 不 同 氧 
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КОБЛАНДЫ, ЖАТ ае £ 





含量 的 标准 金 相 图 片 对 比 ， 以 评定 铜 的 氧 含量 。 





铜 中 微量 乌 与 锐 


能 与 铜 形成 (Cu + Bi) 或 


(Cu+Pb) 共 唱 体 , ЖЕРЕ ЫЗА, (877 





ЖР ЖІ, Еа ERRI, ЖІП ЕЗІН 00. 
ШУЛАЙ, MIA EE Т ТЕ Ин Э-ЖЕ ФЕ 48 BJ ЗА 4 К 
重 ， 如 在 凝固 前 进行 搅拌 可 使 Pb 以 微粒 状 分 布 于 基 
体 上 ， 故 少量 铅 可 作为 合金 元 素 改善 切削 加 工 性 能 。 














5.5.5.3 钛 及 钛 合金 








L 金 相 组 织 特点 “” 纯 钛 有 同 素 异 构 转 变 ， 低 温 为 密 
排 六 方 的 w- 五 ， 高 温 则 转变 为 体 心 立方 的 B-Ti, HEK 




















合金 的 组 成 相 基 本 为 ЖІр 相 。 钦 合金 的 组 织 类 型 有 三 
Ж. a 相鉄 合金 、a+B 相 铁合金 、B 相鉄 合金 。 尽 管 鉄 
合金 的 相 组 成 简单 ， 但 组 
成 分 的 钛 合金 而 言 ， 其 组 








织 形态 却 是 多 变 的 ， 对 于 同一 
织 也 会 随 热 加 工 的 历史 (加热 





温度 、 变 形 量 、 冷 却 方式 等 ) 而 变化 。 分 析 组 织 时 首先 


要 分 辨 a 相 的 两 种 形态 : 





等 箇 a 相 及 针 、 片 状 w 相 。 迄 
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两 种 a 相 的 形成 机 理 不 同 ， 对 性 能 的 影响 也 不 同 。 等 轴 
о 相 是 在 加 热 及 保温 时 形成 的 ， 如 a 相 在 高 温 下 经 热 变 
形 或 再 结晶 过 程 ， 以 及 在 加 热 温度 下 未 溶 的 о 相 均 呈 等 
轴 状 。 相 反 ， 在 冷却 过 程 中 由 B 相 转变 而 得 的 о ЖІ: 
针 片 状 ， 类 似 魏 氏 组 织 的 形态 ， 又 称 二 次 a 相 或 转变 a 
相 。 针 片 的 粗细 取决 于 冷却 条 件 ， 空 冷 较 炉 冷 的 针 片 更 
细 ， 有 了 时 以 一 定 的 角度 分 布 呈 “ 秒 锯 ”结构 。 和 掌握 了 两 
种 a 相 的 形态 后 ，B 相 就 容易 分 辨 了 上 。B 相通 常 作为 基 








国家 标准 СВ/Т 5168 一 2008。 

如 对 о + В 型 合金 加 热 后 进行 水 溢 ，B 相 可 能 发 
生 马 氏 体 相 变 而 得 到 马 氏 体 。 其 外 形 与 针 状 a 相 相 
似 ， 只 是 针 更 细 、 边 界 更 直 ， 若 与 a 相 难 以 区 分 时 
可 进行 回 火 处 理 ， 这 样 可 使 过 饱和 固溶体 中 第 二 相 析 
出 ， 从 而 使 针 状 马 氏 体 颜色 变 暗 。 

2. 铁合金 的 组 织 显示 “铁合金 的 组 织 显示 比较 
容易 ， 表 5-31 中 列 出 了 铁合金 的 常用 侵蚀 剂 ， 大 多 











体 相 ， 其 上 分 布 着 针 片 状 的 a 相 ， 呈 两 相 混合 组 织 ， 通 
常 又 称 为 转变 的 В 相 基 体 。 图 5-47 所 示 为 钛 合金 的 组 
织 ， 图 5-47a 所 示 为 细 针 状 ， 故 是 加 热 至 高 温 B 相 区 空 
冷 而 得 的 单 相 a EKR; 而 图 5-47b 所 示 为 等 轴 状 о. 及 
转变 的 B 基体 ， 故 该 合金 为 a + В 型 ， 加 热 至 w + B 相 
区 进行 热 加 工 而 得 。 两 相 铁 合金 组 织 检验 方法 已 颁布 了 

















数 侵蚀 剂 是 НЕ 和 HNO, 的 水 (或 甘油 ) 溶液 , 其 中 
HF 起 侵蚀 作用 ， 而 HNO 使 表面 发 亮 。 最 常用 的 为 
Krol 试剂 ( 表 5-31 中 1 号 ) ， 它 可 显示 组 织 细节 ， 
以 擦 蚀 效果 为 佳 ， 必 要 时 可 加 入 Н,0, 以 减 慢 侵蚀 速 
度 ， 得 到 更 好 的 效果 。 






































а) 


5-47 钛 合金 的 组 织 
а) a 相鉄 合金 (TA7), ， 于 1170% 加 热 30min 后 空冷 ”100 x 
b) (азр) HRES, Жо + B 两 相 区 内 锻造 后 的 组 织 375 x 


#15-31 钛 合金 的 常用 侵蚀 剂 


















































序号 成 ”分 使 用 方法 及 适用 范围 
HF 1 ~3mL Kroll 试剂 ， 是 钛 合金 最 
1 | HNO。 2 <6ml | 常用 的 侵蚀 剂 ， 效 果 最 佳 。 
水 1000mL | {#3 ~ 105 或 浸 伸 10 ~ 305 
HF 2 ~5mL 
2 | HNO, 10 ~ 12mL 钛 合金 的 通用 侵蚀 剂 
水 85mL 
先 将 NaOH 水 溶液 加 热 
2. с EBC, 再 加 人 H,O, fë 
н,0, lom, | 使 a 及 B 相 产 生 好 的 反差 ， 
适用 于 多 数 钛 合金 
KOH 10mL 
4 Н,0, SmL 能 使 a 相 染 黑 
H,0 20mL 
НЕ 2mL — 15 
s (нхо, да, коо ñ 
H,0 94m 1 кін 











由 于 a 相 是 密 排 六 方 ， 对 偏振 光敏 感 ， 而 体 心 
立方 的 B 相 在 偏振 光 下 始终 为 暗色 ， 因 而 利用 正 交 
偏振 光 对 a + B 型 铁合金 进行 相 分 析 的 效果 很 好 。 
5.5.5.4 轴承 合金 

滑动 轴承 可 以 由 单一 金属 组 成 ， 也 可 由 双 层 或 三 
层 金属 材料 复合 组 成 。 除 了 钢 背 以 外 ， 轴 承 材 料 都 较 
软 ， 适 合作 轴承 材料 的 有 铅 基 、 锡 基 的 巴 氏 合 金 、 铜 
铅 合金 以 及 各 类 青铜 、 铝 锡 合金 等 。 制 备 轴承 合金 金 
相 试 样 时 应 注意 : 

(1) 对 于 有 钢 背 的 试 样 ， 由 于 两 种 材料 硬度 相 
差 悬 殊 ， 软 材料 极 易 磨 去 ， 为 减少 软 层 磨损 量 ， 麻 制 
试 样 时 麻 、 抛 方向 应 垂直 于 界面 ， 并 从 钢 的 一 侧 磨 向 
软 金属 。 切 样 时 ， 应 尽量 减少 钢 背 的 相对 厚度 。 

(2) 为 减少 磨 痕 ， 精 抛 后 不 要 用 磨料 ， 且 要 把 
抛光 布 的 磨料 在 温水 中 洗 净 。 应 尽量 缩短 抛光 时 间 ， 
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以 防止 铅 微粒 在 抛光 时 脱落 ， 同 时 也 可 减轻 硬 、 软 材 
料 同 的 浮 凸 。 

(3) 轴承 材料 所 用 的 侵蚀 剂 与 常规 材料 相近 ， 
如 铜 铅 或 青铜 类 可 采用 NHOH 和 Н,0, 水深 液 , Al 
合金 用 0.5% (体积 分 数 ) HF 水 溶液 ， 铅 基 、 锡 基 
采用 5% (体积 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 。 

轴承 合金 的 显 微 检验 项 目 大 致 有 : 

(1) 锡 基 、 铅 基 合 金 中 硬 质 相 的 尺寸 及 分 布 。 
由 于 硬 质 相 很 脆 ， 如 尺寸 粗大 在 工作 过 程 中 容易 剥 
落 ， 增 加 轴 贷 和 轴瓦 的 磨损 ， 一 般 硬 质 相 的 边 长 应 控 
制 在 0.08 ~0.15mm 范围 内 ， 形 状 以 规则 为 宜 ， 分 布 
应 均匀 。 此 外 ， 为 防止 重力 偏 析 ， 常 在 合金 中 加 入 
Cu， 形 成 星 形 的 骨架 ， 它 也 是 脆性 相 ， 要 求 它们 在 
基体 上 呈 细 而 短 的 针 状 ， 均 匀 分 布 。 

(2) Cu- Pb 合金 中 主要 检验 铅 的 形态 及 分 布 。 粉 末 
冶金 试 样 中 的 铅 多 呈 粒 状 , 但 铸 态 下 铅 有 点 块 状 、 树 枝 
状 和 网 状 三 种 形态 ， 取 决 于 铅 合 量 、 浇 注 温度 和 冷却 速 
度 。 当 铅 呈 连续 网 状 分 布 时 极 易 剥落 ， 应 该 避免 。 

(3) 合金 层 与 轴瓦 底 材 的 结合 。 如 结合 不 良 ， 































































































(4) 细 磨 、 抛 光 。 宜 采用 短 毛 或 无 毛 的 布料 
(如 尼龙 等 ) ， 抛 光 时 间 不 宜 过 长 ， 和 否则 容易 改变 气 
孔 的 真实 形态 ， 使 之 变 圆 、 变 大 。 抛 光 时 ， 应 经 常 旋 
转 试 样 ， 以 防止 顺 着 磨 制 方向 产生 拖 尾 现象 。 此 外 ， 
在 麻 、 抛 初期 有 的 气孔 轮廓 往往 被 闭合 ， 为 显示 真实 
的 气孔 外 形 ， 可 在 细 磨 时 用 侵蚀 剂 浸 蚀 试 样 表面 ， 然 
后 继续 磨 抛 ， 即 采用 侵蚀 和 磨 、 抛 交替 进行 的 操作 。 

(5) 组 织 的 显示 。 侵 蚀 方法 和 侵蚀 剂 与 常规 材 
料 大 致 相同 , ШЙ, 、 铁 制品 采用 硝酸 酒精 浴 液 或 昔 
味 酸 酒精 溶液 ， 不 锈 钢 采用 硝酸 、 盐 酸 的 甘油 洲 液 
(9:5-26 中 的 2 号 试剂 )， 青 铜 采用 4% (质量 分 数 ) 
三 毛 化 铁水 溶液 或 重 铬 酸 钾 水 溶液 ( 表 5-30 中 的 2 
号 、3 号 试剂 )， 黄 铜 采用 氢 氧 化 饼 、 过 和 氧化 氧 水 溶 
液 。 然 而 由 于 气孔 的 存在 使 侵蚀 速度 明显 增 快 ， 所 以 
可 将 溶液 浓度 适当 降低 。 侵 蚀 时 应 掌握 好 程度 ， 如 过 
度 侵 蚀 会 使 组 织 中 的 表 观 气孔 率 明 显 增高 ， 从 而 导致 
不 正确 的 分 析 结 果 。 

2. 显 微 组 织 的 检验 ”对 显 微 组 织 的 检验 有 以 下 内 容 : 

(1) 气孔 。 粉 末 冶 金 材料 与 常规 材料 的 最 大 差 





































































































在 轴瓦 受到 冲击 时 容易 剥落 ， 这 一 现象 在 采用 双 金 属 
轧 制 工艺 成 形 时 特别 容易 出 现 。 应 该 注意 : 由 于 两 层 




















硬度 差异 ， 再 加 上 磨 、 抛 时 间 过 长 ， 使 界面 呈现 浮 
凸 ， 低 倍 光 镜 下 成 一 条 黑 的 粗 线 ， 容 易 误 判 为 结合 不 
良 ， 应 在 高 倍 下 仔细 观察 结合 特征 。 


粉末 冶金 材料 与 硬 质 合 金 


粉末 冶金 材料 的 显 微 检验 方法 及 分 析 思 路 与 常规 
材料 基本 相同 ,但 也 存在 一 些 特殊 性 。 
5.5.6.1 粉末 冶金 材料 

1. 试 样 的 制备 ”由 于 存在 着 气孔 ， 增 加 了 制 样 的 难 
度 ， 为 获得 良好 的 金 相 试 样 ， 制 样 时 应 注意 以 下 几 方面 : 

(1) 取样 。 粉 未 冶金 材料 比较 玻 松 或 软 硬 不 均 ， 
j 普 通 砂轮 切割 容易 粘 砂 轮 或 使 材料 破损 ， 最 好 采用 
手 句 或 车 床 切割 ， 条 件 许可 时 采用 低速 金刚 石 砂 轮 片 
切割 更 好 。 此 外 ， 由 于 制品 中 空隙 分 布 不 均匀 ， 故 应 
注意 切取 试 样 的 部 位 。 

(2) 清洗 。 要 仔细 地 去 除 试 样 空 阶 中 的 异物 ， 如 金 
埋 微 粒 、 油 汚 或 磨 料 等 , 清 洗 方 法 可 用 超 声 波 清 洗 閉 。 

(3) ТАҢ БЕШ НАНЫ ш гд КЕН ЛУ ЖТТ 38 
ИЛКИП, ЗОВЕ ОЕ 175°С 左右 的 熔融 蜡 液 中 2 ~ 
4h， 最 好 先 在 真空 下 保持 30min， 使 气孔 中 的 空气 逐 
渐 在 蜡 液 中 排除 ， 然 后 再 在 常 压 下 保证 量 液 流入 气孔 
中 ， 冷 却 后 除去 表面 蜡 层 即 可 进行 镶嵌 和 磨 制 。 充 蜡 
处 理 可 以 防止 磨料 、 侵 蚀 剂 及 水 分 在 制 样 过 程 外 人 气 
孔 ， 从 而 保证 良好 的 制 样 质量 。 














5.5.6 


























































































































别 是 存在 着 气孔 ,气孔 在 抛光 态 下 检验 。 气 孔 的 数 
量 、 大 小 、 形状 及 分 布 , 対 粉末 冶金 制品 的 性 能 有 重 
要 的 影响 。 气 孔 的 特征 主要 取决 于 : ① 原 始 粉末 的 形 
状 、 尺 寸 、 尺 二 分布、 变形 能 力 等 性 质 。@ 压 坏 方法 
及 压力 大 小 。 久 烧结 气氛 、 温 度 、 时 间 及 加 热 速度 。 
轴 低 熔点 组 元 的 数量 等 。 

气孔 明显 降低 了 制品 的 力学 性 能 ， 因 此 气孔 的 数 
量 要 少 、 尺 寸 要 小 、 分 布 应 均匀 。 理 想 的 气孔 形态 是 
颗粒 状 的 、 尽 可 能 避免 月 牙 形 或 楼 角形 。 图 5-48 所 
示 为 w(Cu) =31.5% 的 Cu- Ni 合金 粉末 冶金 制品 的 组 
织 ， 多 数 气孔 呈 球 形 。 但 对 于 另 一 类 制品 ， 如 含油 轴 
承 或 过 滤 材 料 ， 气 孔 是 极为 重要 的 组 成 体 ， 应 有 足够 
的 数量 并 且 应 相互 连通 ， 如 青铜 的 过 滤器 ， 气 孔 率 高 
达 28% ,采用 球形 粉末 烧结 而 成 。 还 有 一 些 制品 是 
j 液 相 烧 结 工艺 制 成 ， 烧 结 时 低 熔 点 粉末 填充 在 高 熔 
点 粉末 周围 ， 故 最 终 组 织 不 再 存在 气孔 ， 如 Fe-Cu 合 
金 、 硬 质 合 金 、 难 熔 金 属 等 ， 这 将 明显 地 改善 制品 的 
强度 和 韧性 。 

(2) 颗粒 的 结合 程度 。 如 烧结 不 足 会 存在 较 多 的 
原始 粉末 颗粒 的 边界 ， 这 一 边界 与 晶 界 的 特征 不 同 ， 
边界 常常 是 不 连续 的 ， 且 常 伴 有 第 二 相 。 对 于 铁 基 材 
ЖИЕ 200 倍 视 域 下 ， 不 允许 发 现 5 条 原始 粉末 的 颗粒 
边界 。 通 常 颗粒 结合 程度 是 考核 烧结 工艺 的 重要 参量 。 

(3) 组 织 的 均匀 性 。 烧 结 时 如 扩散 不 充分 ， 会 
导致 颗粒 的 表面 和 心 部 组 织 不 均匀 。 例 如 青铜 制品 中 
原始 Cu 颗粒 的 心 部 或 者 局 部 区 域 会 呈现 红色 ， 且 唱 
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5-48 w(Cu) =31.5% 的 Cu-Ni 合金 粉末 
冶金 制品 的 组 织 150 х 
注 : 压 坯 密度 为 8. 5g/cm” (95% 理论 密度 ) , 
在 1175°С 的 氧气 中 烧结 20min, 
粒 大 小 也 明显 不 均匀 。 

(4) 外 来 颗粒 的 检查 。 如 有 较 多 的 与 组 织 无 关 
的 外 来 颗粒 ， 表 明 原 料 粉 的 纯度 不 够 。 

(5) 检验 烧结 后 的 金 相 组 织 是 否 与 所 期 望 的 组 
织 及 成 分 一 致 。 例 如 ， 钢 制品 中 的 化 合 碳 (Bl 
Fe。C) 、 珠 光 体 、 石 墨 、 铁 素 体 等 。 

(6) 对 于 液 相 烧 结 应 检查 低 熔 点 组 元 的 填充 程 
度 ， 即 润 湿 的 好 坏 。 
5.5.6.2 硬 质 合金 的 检验 

1. 试 样 制 备 ” 由 于 硬 质 合金 材料 非常 硬 ， 故 磨 
痕 难 以 消除 ， 制 样 难度 大 。 首 先 要 仔细 地 进行 磨 样 ， 
为 了 确保 合金 的 真实 组 织 ， 应 有 足够 的 磨 削 量 ， 磨 料 
应 选用 金刚 石粉 。 通 常 经 细 金 刚 石 砂轮 细 麻 后， 再 在 
细毛 息 盘 或 纸 盘 上 用 粒度 逐渐 减 小 至 1pm 的 金刚 石 
研磨 这 或 金刚 石粉 进行 抛光 。 

2. 气孔 率 或 自由 碳 测定 ”在 抛光 态 下 进行 ， 可 
依据 国家 标准 GB/T 3489—1983 评定 级 别 ， 在 100 ~ 
200 倍 下 检查 。 按 气孔 的 尺寸 分 为 A、B 、C 三 组 ， 每 
一 组 又 按 体积 分 数 评级 ， 有 标准 图 片 可 供 参 考 。 

3. 显 微 组 织 及 相 的 鉴定 ” 硬 质 合金 的 组 织 很 细 ， 
一 般 要 在 1000 ~ 1500 以 上 的 倍数 下 进行 检验 ,检验 
方法 可 依据 GB/T 3488 一 1983 进行 。 

ТЕ WC-Co 系 硬 质 合金 中 的 主要 组 成 相 为 WC、 
复合 碳化 物 (Ta、Ti、Nb、W)C， 有 时 还 存在 W,C 





















































按 下 列 顺序 依次 增 快 ; Co 一 WC 一 (Ta、Ti、Nb、W) 
C—W,C 一 mn。 鉴定 时 推荐 如 下 的 步骤 : 

(1) 用 Murakami 试剂 进行 3s 的 短 时 侵蚀 ， 通 过 
观察 是 否 有 m 相 很 快 受 蚀 ， 从 而 可 以 确定 试 件 中 有 
Ж 相 。 n 相 是 硬 质 合金 脱 碳 的 产物 ， 应 该 避免 。 

表 5-32 硬 质 合金 的 侵蚀 剂 
序号 配 方 使 用 说 明 
Murakami ТАЖ ИНА ЕЕ 
1205 显示 WC;30s 显示 (Ta、Ti、 






































K。Fe(CN)。 10g 


























| но, а Nb, W) С; 38 显示 m 相 :0.3s W 
"L | 示 WC 
FeCl, 3g 
新鮮 本 РЕ 106 
“|mo көші 新鲜 配 用 , 擦 蚀 试 样 10s 
М. 20mL | 新 鲜 配 用 ,适用 于 TiC-Ni 硬 质 
H,O 80mL | 合金 


(2) 用 同样 的 试剂 侵蚀 2min， 可 显示 组 织 的 全 
貌 , Co 粘 结 基体 未 受 蚀 ， 呈 白 亮色 ; WC 和 复合 碳化 
物 受 蚀 ， 两 者 受 蚀 速度 相差 不 大 ， 但 形态 不 同 。WC 
为 规则 的 多 边 形 状 ， 而 复合 碳化 物 略 带 圆 形 。 于 是 合 
金 中 各 组 成 体 便 区 分 开 来 。 如 果 有 条 件 采用 扫描 电镜 
分 析 组 织 则 效果 更 好 。W,C 是 WC 粉末 生产 过 程 的 
中 间 产 物 ，W,C 对 Murakami 试剂 极为 敏感 。 为 检验 
原料 粉末 中 是 否 混 有 W,C， 应 将 试剂 稀释 至 原始 浓 
度 的 1/10, WA W。C 存在 ， 则 经 10s 短 时 侵蚀 即 可 
显示 ，30s 的 温 蚀 已 可 将 该 相 完 全 溶解 。Murakami 虽 
可 显示 硬 质 合 金 的 组 织 , 但 WC 唱 粒 与 粘 结 相 之 间 的 
色差 很 小 ， 用 这 种 图 像 作 定量 分 析 不 理想 ， 故 在 测定 
Со 粘 结 相 的 体积 分 数 时 应 改 用 Fecl 饱和 水 溶液 ， 
使 Со 相 优先 受 蚀 ， 呈 现 黑色 ， 这 样 便 与 硬 质 相 可 完 
全 区 分 开 来 。 

对 于 用 Ni- Co 做 粘 结 相 、TiC 为 硬 质 相 的 合金 而 言 ， 
如 采用 Murakami 试剂 时 ， 表 面 会 留 下 一 层 反 应 产物 ， 
影响 观察 效果 ， 建 议 采 用 表 5-32 中 3 号 侵蚀 剂 。 


5.6 热处理 质量 及 缺陷 组 织 检验 


材料 经 热 加 工 ， 特 别 是 热处理 后 ， 其 内 部 的 显 微 
组 织 将 发 生变 化 ， 这 常常 是 判断 热 加 工 及 热处理 质量 
的 重要 依据 。 金 相 检验 的 内 容 和 项 目 十 分 广泛 ， 如 热 
处 理 后 晶 粒 大 小 的 评定 、 球 化 退火 后 粒状 珠光 体 的 评 
定 、 加 热 缺陷 组 织 的 评定 、 偏 析 组 织 的 评定 、 化 学 热 
人 处理 层 深 及 组 织 的 评定 、 组 织 中 两 相 相 对 量 的 评定 等 。 







































































及 n 相 。 金 相 检 验 的 任务 就 是 区 分 各 个 相 ， 测定 碳 
化 物 相 的 形状 、 尺 寸 及 数量 ， 以 及 粘 结 剂 的 相对 量 。 
鉴定 各 个 相 的 原理 是 基于 各 相对 侵蚀 剂 的 反应 速度 不 
一 致 。 硬 质 合 金 最 常用 的 侵蚀 剂 为 Murakami 试剂 
(95-32 中 1 号 试剂 ) ， 不 同 相 对 该 试剂 的 反应 速度 




















具体 的 检验 项 目 取决 于 材料 的 种 类 及 技术 要 求 。 为 了 
适应 检验 工作 的 需要 ， 已 制定 了 一 系列 国家 标准 、 专 
业 标 准 及 其 他 标准 ， 作 为 检验 的 依据 。 表 5-33 列 出 了 
热处理 组 织 检验 的 部 分 标准 。 本 闻 仅 就 金属 材料 热 处 
理 质量 检验 和 组 织 缺 陷 的 若干 共性 问题 作 简要 介绍 。 
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表 5-33 ”热处理 组 织 检 验 的 部 分 标准 


标准 编号 


标准 名 称 





СВ/Т 15749--2008 


定量 金 相 測定 方 法 





GB/T 13298 一 1991 





金属 显 微 组 织 检验 方法 











СВ/Т 13299--1991 








钢 的 显 微 组 织 评定 方法 








GB/T 13302--1991 


钢 中 石墨 碳 显 微 评定 方法 





GB/T 13305--2008 


不 锈 钢 中 a 一 相 面积 含量 金 相 测 





GB/T 11354—2005 


钢铁 零件 渗 氮 层 深度 测定 和 金 相 组 
织 检 验 





СВ/Т 10561--2005 





钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 一 标 
准 评级 图 显 微 检验 法 











СВ/Т 9451--2005 








钢 件 薄 表面 总 硬化 层 深度 或 有 效 硬 
化 层 深度 的 测定 














СВ/Т 9450--2005 














ЖАНЕ WR J ik] TAS ҮШІ ЗЕ ЖІ 
校 核 





GB/T 3480. 5--2008 





直 齿 轮 和 斜 齿轮 承载 能 力 计算 ”第 
5 部 分 :材料 的 强度 和 质量 











GB/T 6394—2002 


金属 平均 晶 粒 度 测 定 法 





СВ/Т 5617--2005 








Ж ӘЖ К Н АЙ k Ja Н ЖШ 
化 层 深 度 的 测定 





СВ/Т 5168--2008 


e-B Ж А Фе КИНАП ЛЕ 





СВ/Т 14979--1994 





钢 的 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 评 定 法 





СВ/Т 9943--2008 


高 速 工 具 钢 





СВ/Т 1299--2000 





GB/T 1298—2008 








碳 素 工具 钢 





СВ/Т 224 一 2008 


钢 的 脱 碳 层 深度 测定 法 





JB/T 9204—2008 


钢 件 感应 深 火 金 相 检验 








JB/T 9211—2008 


中 碳 钢 与 中 碳 合 金 结构 钢 马 氏 体 


等 级 





JB/T 9205—2008 


JkOG ЖЕК S СЕЛУ ТЕ k ФЭН 
检验 








СВ/Т 18592 一 2001 


金属 覆盖 层 
技术 条 件 


钢铁 制品 热 浸 镀 铝 





JB/T 8420—2008 





热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 





JB/T 7713—2007 














高 碳 高 合金 钢 制冷 作 模具 显 微 组 织 
检验 








JB/T 7709—2007 


渗 硼 层 显 微 组 织 .硬度 及 层 深 检测 
方法 


5.6.1 偏 析 与 带 状 组 织 


1. 结构 钢 ”金属 材料 在 凝固 过 程 中 难免 会 形成 
树枝 偏 析 ,经 热 加 工 后 树枝 偏 析 变 成 条 带 偏 析 , 即 杂 质 
元 素 和 合金 元 素 的 浓度 在 相 邻 的 条 带 内 分 布 不 均匀 。 
这 有 既 影 响 了 各 条 带 的 转变 温度 ,又 使 各 条 带 的 淳 透 性 
不 同 ,因此 奥 氏 体 化 后 的 冷却 过 程 中 ,各 条 带 的 转变 产 
物 不 同 ,形成 带 状 组 织 。 不 同 冷却 速度 下 带 状 组 织 的 
类 型 及 程度 也 有 所 差异 , 慢 冷 时 铁 素 体 和 珠光 体 的 条 
带 分 布 十 分 明显 ; 正 火 有 相同 的 带 状 组 织 类 型 ,但 带 状 
程度 有 所 减轻 ; 深 火 得 到 另 一 种 类 型 的 带 状 组 织 , 如 马 
氏 体 和 铁 素 体 或 马 氏 体 和 ( 马 氏 体 + 托 氏 体 ) 的 带 状 
组 织 。 带 状 组 织 会 恶化 钢 的 切削 加 工 性 能 ,也 造成 钢 
材 纵横 向 上 性 能 的 差异 。 结 构 钢 的 带 状 组 织 检验 可 
依据 GB/T 13299 一 1991 进行 ,主要 是 针对 铁 素 体 和 珠 
光 体 型 带 状 组 织 的 情况 , 按 含 碳 量 的 不 同 有 三 套 评级 
图 片 L[w(C) <0.15%,ш(С) -0.15% ~ 0.30% 、 
ш(С) -0.30% ~0.50% ] ， 主 要 以 铁 素 体 或 珠光 体 条 
带宽 度 、 连 续 性 及 视 域 下 的 贯穿 程度 而 分 成 不 同 
级 别 。 

2. 工具 钢 (包括 轴承 钢 ) 
现 为 碳化 物 的 不 均匀 性 。 

对 碳 素 工具 钢 、 低 合金 工具 钢 及 轴承 钢 的 碳化 物 
不 均匀 性 有 以 下 两 种 类 型 : 

(1) 网 状 碳化 物 。 如 球 化 退火 前 正 火 的 加 热 温 
度 不 够 或 冷却 速度 不 足 ， 则 会 在 原 奥 氏 体 晶 界 处 形成 
半 网 状 或 网 状 碳化 物 。 它 们 使 钢 的 韧性 大 幅度 下 降 ， 
热处理 时 也 容易 开裂 ， 所 以 在 退火 状态 应 严格 控制 ， 
并 按 СВ/Т 1299--2000 进行 检验 。 

(2) 带 状 碳化 物 。 合 金工 具 钢 如 浇注 工艺 不 当 、 
锭 型 不 合理 会 使 凝固 偏 析 加 剧 而 出 现 共 晶 碳化 物 ， 又 
称 液 析 碳化 物 ， 经 热 变形 后 破碎 为 不 规则 块 状 ， 呈 带 
状 分 布 。 它 的 危害 性 很 严重 ， 粗 大 的 碳化 物 使 钢 变 得 
ДЕЛЕ, ЖЗА ХОН, АЕ ЖӨН ЕРЕЖЕ 
触 疲劳 性 能 下 降 。 

高 速 钢 及 其 他 高 合金 工 模具 钢 铸 态 下 存在 大 量 共 
唱 碳 化 物 ， 热 加 工 虽 然 能 打 碎 共 唱 莱 氏 体 ， 但 仍 存在 
不 同 程度 的 碳化 物 不 均匀 性 ， 并 含有 较 大 的 共 唱 碳化 
物 颗粒 ， 其 分 布 特征 为 治 加 工 方向 的 带 状 ， 有 时 甚至 
还 保留 原始 共 晶 体 的 网 状 。 影 响 碳化 物 分 布 的 主要 因 































































































[ 具 钢 的 偏 析 主 要 表 





























































































































JB/T 6051—2007 


球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 





JB/T 5074—2007 


低 .中 碳 钢 球 化 体 评 级 





1В/Т 5069—2007 








钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检验 方法 


素 是 热 加 工 工艺 ， 其 次 是 钢 的 化 学 成 分 。 钨 系 高 速 钢 
的 碳化 物 不 均匀 性 比 忽 钼 系 严 重 。GB/T 14979 一 1994 
《 钢 的 共 晶 碳化 物 不 均匀 度 评定 法 》 中 规定 了 金 相 试 
样 应 取 在 纵 截 面 上 的 直径 方向 (或 对 角 线 方向 ) 的 
1⁄4 处 ,在 100 倍 下 评定 。 标 准 提供 了 六 套 评级 图 ， 

















“164. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





各 按 碳化 物 带 宽 及 网 的 完整 程度 分 为 8 个 等 级 。 六 套 
评级 分 别 适用 于 合金 工具 钢 、 高 温 轴承 钢 、 高 碳 铬 不 
锈 钢 以 及 不 同 尺 寸 和 不 同 压力 加 工 工艺 和 钨 系 和 钨 钥 
系 高 速 钢 。 此 外 ， 在 GB/T 9943—2008 《高 速 工具 
钢 》 中 也 列 出 了 钨 系 和 钨 钥 系 高 速 钢 大 块 碳化 物 的 
评级 图 。 

最 后 应 说 明 的 是 ， 各 类 工具 由 于 形状 、 尺 寸 及 工 
作 条 件 的 不 同 ， 对 碳化 物 不 均匀 性 的 级 别 控制 也 不 
同 ， 各 厂 可 有 自己 的 标准 。 


过 热 与 过 烧 


过 热 与 过 烧 是 金属 材料 热 加 工 及 热处理 时 的 常见 
缺陷 ， 过 热 引起 唱 粒 过 分 长 大 (可 达 1 ~2 级 以 上 )， 















































5.6.2 





现 了 这 类 过 热 。 该 方法 对 于 热处理 钢 在 回 火 后 达到 最 
大 韧性 时 有 最 佳 的 浸 蚀 效果 。 出 现 这 类 过 热 后 ， 安 观 
断口 呈 无 光泽 的 暗 灰色 ， 在 扫描 电镜 下 为 沿 晶 断口 ， 
并 可 看 到 大 量 的 品 界 MnS 微 坑 。 

当 钢 加 热 至 更 高 温度 时 会 出 现 过 烧 现 象 ， 其 原因 
是 由 于 唱 界 区 硫 的 偏 析 降 低 了 固 相 线 ， 使 唱 界 区 局 部 
熔化 形成 富 硫 液 体 ， 同 时 由 于 磷 在 液 相 中 的 溶解 度 明 
显 高 于 固溶体 ， 使 磷 原 子 不 断 向 液 相 扩散 ， 于 是 唱 界 
上 形成 富 硫 、 磷 的 液体 。 在 随后 的 冷却 过 程 中 ， 唱 界 
上 产生 不 同形 态 的 MnS (微粒 状 或 树枝 状 ) ІНІН 
界 上 伴随 着 严重 的 磷 偏 析 ， 严 重 时 甚至 存在 FeP W 
膜 。 过 烧 时 ， 如 有 和 氧 渗入 则 造成 明显 的 唱 界 氧化 。 出 
现 氧化 后 过 烧 的 检验 比较 容易 ， 如 过 烧 尚 未 引起 品 界 






































过 伐 则 产生 局 部 熔化 。 过 热 会 明显 降低 钢 的 力学 性 
能 ， 过 烧 使 零件 报废 。 下 面 介 绍 不 同 材 料 过 热 与 过 烧 
的 特征 。 

1. 结构 钢 ”结构 钢 的 过 热 有 以 下 两 种 情况 : 

(1) 当 结构 钢 热 处 理 加 热 温 度 过 高 ， 或 锻造 时 
终 银 温度 偏 高 (在 1000% 以 上 ) ， 而 锻造 变形 量 不 
大 、 锻 后 冷却 又 较 慢 时 ， 唱 粒 很 快 长 大 。 对 碳 钢 而 
言 ， 空 冷 时 会 出 现 粗 大 的 魏 氏 组 织 铁 素 体 与 珠光 体 。 
ТЕ GB/T 13299 一 1991《 钢 的 显 微 组 织 评定 方法 》 中 
推荐 了 过 热 魏 氏 组 织 的 评级 标准 ， 它 是 依据 针 状 铁 素 
体 数 量 、 尺 寸 和 铁 素 体 网 所 确定 的 奥 氏 体 晶 粒 大 小 来 
评定 的 ， 包 括 了 不 同 碳 含量 (质量 分 数 为 0.15% ~ 
0.30% 、0.30% -0.50%) 的 两 套 评级 标准 。 对 一 些 
低 合金 钢 ， 过 热 后 空冷 会 局 部 出 现 较 粗 的 贝 氏 体 和 马 
氏 体 ， 在 最 终 热处理 湾 火 时 过 热 引 起 粗大 的 马 氏 体 
针 。 对 于 过 热 组 织 可 以 采用 热处理 纠正 。 如 果 是 普通 
碳 钢 用 一 次 正 火 〈=950%) 即 可 ， 对 出 现 粗大 贝 氏 
体 或 马 氏 体 组 织 的 合金 结构 钢 最 好 采用 退火 。 

(2) 如 果 银 造 加 热 温度 过 高 (=1350 C), X 
时 不 仅 引 起 奥 氏 体 唱 粒 粗大 ， 还 会 引起 夹杂 物 MnS 
在 加 热 时 的 溶解 ， 所 以 冷却 时 MnS 便 洛 着 奥 氏 体 品 
界 重 新 析出 ， 呈 微粒 状 。 这 类 过 热 使 试 样 冲击 值 大 为 
降低 ， 且 难以 通过 热处理 完全 纠正 ， 只 能 部 分 减轻 其 
和 危害。 纠正 的 热处理 过 程 比较 复杂 ， 把 过 热 的 钢 件 重 
新 加 热 到 很 高 温度 ( =1375 や ) , 使 硫化 物 完全 溶解 , 
然后 以 慢 的 冷却 速度 =3 や /min) Z 1250 % Z 
冷 。 出 现 这 类 过 热 时 ， 用 常规 的 侵蚀 剂 无 法 显示 沿 唱 
界 析出 的 MnS， 故 难以 鉴别 ， 如 采用 表 5-20 中 15 
号 、16 号 侵蚀 剂 则 可 显示 这 类 过 热 特征 。 最 有 效 的 
方法 是 采用 饱和 硝酸 馆 水 溶液 进行 电解 淄 蚀 (rB JE 
为 6V， 电流 密度 为 0.1A/cm*， 不锈钢 为 阴极 ， 间 距 
为 2cem, 不 超过 3min) ， 如 晶 界 旦 白色 网 状 ， 表明 出 

























































































氧化 ， 其 显 微 组 织 特 征 与 过 热 的 不 易 区 分 ， 都 伴 有 严 
重 的 魏 氏 组 织 。 为 鉴别 过 烧 现象 ， 也 可 以 用 表 5-20 
中 15 号 、16 号 试剂 侵蚀 ,或 者 用 饱和 硝酸 饼 水 溶液 
щй ВН РЭ У їн ЭУ АКЫ И НО Т ЕЙ FeP Br 
出 ， 故 衬 度 与 过 热 态 正好 相反 。 出 现 过 烧 后 使 钢 的 拉 
伸 塑 性 、 冲 击 韦 度 严 重 下 降 ， 只 能 判 废 。 

2. 高速 第 高速 钢 的 淳 火 加 热 温 度 很 高 ， 很 容 
易 发 生 过 热 ， 日 其 特征 与 结构 钢 不 同 ， 不 一 定 与 硫 偏 
析 相 联系 。 高 速 钢 过 热 的 主要 特征 是 : 

(1) 出 现 网 状 或 半 网 状 碳化 物 。 这 是 由 于 深 火 
加 热 温度 过 高 ， 碳 化 物 大 量 溶解 ， 使 奥 氏 体 碳 含量 明 
显 增高 ， 因 此 在 冷却 时 就 会 在 晶 界 形成 网 状 、 半 网 状 
碳化 物 。 

(2) 碳化 物 角 状 化 。W ЖОЖ ЛЕЙ К А Е S) 
达 1300°С 以 上 时 ， 碳 化 物 聚 集 长 大 形成 角 状 碳化 物 ， 
它 十 分 稳定 。 高 速 钢 的 过 热 组 织 如 图 5-49 所 示 。 






































園 5-49 高 速 钢 的 过 热 组 织 500 х 
过 热 使 高 速 钢 脆性 明显 增 大 ， 使 用 时 极 易 崩 刃 。 
因此 ， 在 我 国 的 《工具 钢 热处理 金 相 标准 》 中 对 高 
速 钢 过 热 的 检验 十 分 重视 ， 如 一 般 对 碳 素 钢 或 低 合金 
工具 钢 制造 的 为 具 产品 只 规定 了 滩 火 、 回 火 马 氏 体 的 
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唱 粒 度 要 求 ， 而 对 高 速 钢 制品 除 了 唱 粒 度 要 求 外 ， 还 
制定 了 钨 系 及 钨 钼 系 高 速 钢 过 热 程 度 的 标准 图 ， 对 不 
同 刃具 制品 允许 的 过 热 级 别 作出 了 明确 的 规定 。 

应 该 说 明 : 高 速 钢 经 正常 梁 火 温度 滩 火 及 560 て 
回 火 后 ， 如 未 经 过 中 间 退 火 便 继续 再 在 正常 温度 下 进 
行 重 新津 火 ТАКИ, 可能 出現 禁 状 断 口 。 ZER W 
口 同 高 速 钢 的 过 热 现象 并 没有 必然 的 联系 ， 它 仅 是 由 
于 重复 滩 火 引起 的 晶 粒 粗大 现象 ， 是 碳化 物 在 二 次 深 
火 加 热 时 不 均匀 溶解 导致 的 晶 粒 不 均匀 长 大 或 不 连续 
长 大 ,不 存在 上 述 过 热 的 基本 特征 。 

当 滩 火 加 热 温度 更 高 时 ,会 出 现 局 部 熔化 现象 ， 
且 冷 却 后 呈 铸 态 组 织 ， 唱 界 上 有 网 状 的 莱 氏 体 ， 晶 内 
出 现 黑色 组 织 。 这 就 是 高 速 钢 的 过 烧 组 织 ， 出 现 过 烧 
时 刀具 只 能 判 废 。 

影响 高 速 钢 过 热 过 烧 的 因素 除了 加 热 温度 外 ， 还 
有 原始 的 碳化 物 偏 析 程度 。 若 原始 偏 析 严 重 ， 大 量 共 
唱 碳 化 物 堆积 ， 使 局 部 区 域 的 熔点 下 降 ， 这 样 即使 在 
正常 温度 下 淳 火 也 会 出 现 过 热 ， 温 度 稍 高 就 会 出 现 过 
烧 现 象 。 

3. 铝 合金 ” 铝 合金 的 淳 火 温 度 范围 很 窗 ， 兰 流 
火 温度 偏 低 ， 则 强化 相 溶解 不 足 ， 降 低 了 力学 性 能 ; 
若 淳 火 温 度 偏 高 ， 则 容易 发 生 过 烧 ， 特 别 是 铝 合金 存 
在 偏 析 时 这 一 倾向 更 为 严重 。 过 烧 时 ， 表 面 金属 氧 
化 、 烧 损 ， 使 之 呈现 暗 斑 ， 失 去 光泽 ， 有 时 还 出 现 气 
泡 ， 并 有 “ 结 瘤 ” 现 象 ， 这 是 低 熔 点 共 唱 体 熔化 的 
结果 。 在 显 微 组 织 中 ， 过 烧 的 特征 是 铸 态 下 唱 界 共 品 
体重 米 ， 冷 却 后 形成 连续 的 网 状 组织 〈 图 $-530) # 
时 出 现 复 燃 共 唱 球 ， 唱 界 变 粗 或 呈现 三 角形 相 ， 严 重 
时 晶 界 氧化 。 应 该 注意 :在 过 烧 初 期 由 于 固 溶 充 分 ， 
合金 化 程度 高 ， 使 析出 相 增 加 ， 故 抗 拉 强度 还 略 有 升 
高 ， 但 已 经 影响 了 疲劳 性 能 ， 故 判断 铝 合 金 是 否 过 烧 
不 能 只 凭 力学 性 能 ， 而 需 进 行 金 相 检验 。JB/T 
7946. 2 一 1999 中 ， 将 铸造 铝 硅 合金 组 织 分 为 : 正常 、 
过 热 、 轻 微 过 烧 、 过 烧 、 严 重 过 烧 五 个 等 级 ， 可 供 检 
验 时 参考 。 


5.6.3 Ве 


在 氧化 性 介质 中 ， 加 热 时 常常 会 引起 钢 件 表面 脱 
碳 ， 从 而 降低 了 钢 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 
等 。 测 定 脱 碳 层 深度 已 成 为 质量 检验 的 重要 内 容 。 

1. 碳 钢 及 低 合金 钢 脱 碳 层 深度 的 测定 在 CB/T 
224—2008 中 规定 了 这 类 钢 脱 碳 层 深度 的 测定 方法 ， 
其 中 有 人 金 相 法 、 硬 度 法 及 化 学 分 析 法 。 

(1) 金 相 法 是 在 光 镜 下 观察 试 样 从 表面 至 中 心 
的 组 织 变化 ， 从 而 确定 碳 含量 的 变化 。 金 相 法 主要 是 
































































































































































































































图 5-50” 铸 态 Al- Mg 合金 的 过 烧 组 织 500 x 
ТЕ. 形成 带 有 花边 的 网 状 组 织 
及 玫瑰 花 状 的 Ме А1; Ж. 


在 退火 态 下 估计 碳 含量 的 ， 把 全 部 铁 素 体 区 定义 为 全 
脱 碳 ， 而 总 脱 碳 层 深 则 为 从 表面 测量 至 铁 素 体 (或 
碳化 物 ) 相对 量 不 再 变化 处 的 垂直 距离 。 也 可 以 在 
淳 火 态 下 测量 ， 从 试 样 边缘 测量 至 马 氏 体 或 贝 氏 体形 
态 不 再 变化 的 心 部 组 织 处 ， 作 为 总 脱 碳 层 深度 。 有 时 
可 从 浸 刨 的 颜色 衬 度 变化 来 判断 层 深 , (НЕН 
下 测定 的 精度 较 差 ， 因 此 只 能 在 技术 条 件 许可 的 情况 
下 采用 。 金 相 法 通常 在 100 倍 下 测定 ， 应 该 选择 在 均 
匀 脱 碳 最 严重 的 视 域内 进行 ， 在 该 视 域内 随机 测量 五 
个 点 以 上 ， 取 平均 值 为 脱 碳 层 深度 。 磨 制 试 样 时 边缘 
不 得 倒 圆 或 卷 边 。 

(2) 硬度 法 主要 采用 显 微 硬度 法 测量 截面 上 显 
微 硬 度 的 变化 ， 以 从 试 样 边缘 到 硬度 稳定 值 或 技术 条 
件 规定 的 某 一 界限 硬度 值 之 间 的 垂直 距离 为 脱 碳 层 深 
度 。 该 方法 主要 用 于 脱 碳 相当 深 的 滩 火 态 ( 脱 碳 层 
应 滩 上 火 )。 此 外 ， 要 把 测量 的 分 散 性 估计 在 内 ， 应 
有 足够 的 测量 点 。 显 微 硬度 法 的 结果 比较 可 靠 ， 但 不 
如 金 相 法 简便 。 

有 时 也 可 以 用 洛 氏 硬度 来 检验 脱 碳 情况 。 对 不 允 
许 有 脱 碳 层 的 产品 ， 可 以 直接 在 试 件 表面 测定 ; xj 
许 有 脱 碳 层 的 产品 ， 在 去 除 允 许 脱 碳 层 深 度 后 的 面 上 
测量 。 

(3) 化 学 分 析 法 是 在 被 测试 样 表面 逐次 剥 去 一 
定 的 深度 ， 进 行 化 学 分 析 以 确定 碳 含量 的 变化 。 剥 层 
化 学 分 析 法 的 测量 精度 高 ， 但 是 速度 慢 、 成 本 高 ， 适 
于 研究 工作 。 

2. 高 碳 高 合金 钢 脱 碳 层 深 度 的 测定 

(1) 高 速 钢 。 脱 碳 层 有 以 下 测定 方法 : 

1) 等 温 淳 火 法 。 它 是 利用 钢 的 马 氏 体 点 Ms 与 
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碳 含量 有 关 的 原理 。 高 速 钢 经 奥 氏 体 化 后 ,在 180 ~ 
200% (MagF Ms 点 ) 的 等 温 槽 内 等 温 10min， 再 
在 560 C 回 火 10min， 然 后 空冷 。 由 于 表面 碳 含量 低 ， 
Ms 点 较 高 ， 在 等 温 时 先 发 生 马 氏 体 转变 ， 回 火 后 呈 
黑色 针 状 ， 而 心 部 则 为 马 氏 体 加 残留 奥 氏 体 ， 呈 白 亮 
色 。 用 此 法 测定 时 脱 碳 层 界线 分 明 ， 但 热处理 操作 复 
杂 ， 且 显示 的 脱 碳 层 深度 与 所 选择 的 等 温 温度 有 关 。 
若 等 温 温度 过 高 ， 则 测定 的 脱 磋 层 偏 浅 ， 所 以 应 选用 
2 ~3 个 等 温 温度 进行 测定 。 

2) 退火 态 测定 法 。 过 去 推荐 采用 4% (体积 分 
数 ) 硝酸 酒精 溶液 进行 淄 刨 ， 然 后 在 80 ~ 100 倍 显 微 
镜 下 观察 碳化 物 数量 的 变化 来 确定 脱 碳 层 深 。 此 法 虽 
然 简便 ， 但 脱 碳 层 的 界限 不 够 分 明 。 现 在 有 资料 介 
绍 ， 利 用 颜色 的 变化 确定 脱 碳 层 深度 ， 此 法 可 操作 性 
较 好 。 试 样 在 4% (体积 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 中 浸 蚀 
的 开始 305 内 ， 宏 观 表 面 从 灰色 变化 为 紫 蓝 色 ， 大 约 
在 605 时 ,颜色 突然 变化 为 蓝 绿色 ， 此 时 应 立即 停止 
浸 蚀 。 在 显微镜 下 观察 时 ， 试 样 从 边缘 到 内 部 按 下 列 
顺序 变化 : 颜色 由 浅 棕色 一 褐 一 紫 一 蓝 一 蓝 绿 一 绿 
黄 。 在 完全 济 上 火 的 样品 上 ， 蓝 色 区 的 硬度 相当 于 
820HV ， 从 边缘 到 蓝 绿色 与 绿 黄色 的 分 界 处 为 总 脱 碳 
层 深 度 。 使 用 此 法 前 先 要 在 已 知 结果 的 试 样 上 进行 仔 
细 的 测量 与 校正 。 

3) 显 微 硬度 法 是 在 金 相 试 样 的 表面 向 内 逐 点 打 
硬度 (间隔 为 0.05mm 左右 ) ， 得 到 硬度 分 布 曲 线 。 
一 般 以 试 样 边缘 到 心 部 (硬度 曲线 中 水 平 部 分 的 起 
点 处 ) 的 距离 为 脱 碳 层 深 度 。 

(2) 高 锰 钢 。 对 于 w(C) 为 1.2% -1.4%, ш(Ма) 
为 12% ~14% 的 高 锰 钢 ， 若 表面 脱 碳 后 ， 在 固 溶 处 理 后 
将 得 到 与 心 部 结构 不 同 的 过 饱和 体 心 立方 a 相 和 密 排 六 
方 g 相 。 采 用 3% (体积 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 作 3s 的 短 
时 温 蚀 后 ， 再 用 20% (质量 分 数 ) 焦 亚 硫酸 钠 染 色 浸 蚀 
即 可 显示 这 一 组 织 ， 从 而 确定 脱 碳 层 深度 。 为 更 精确 测 
定 层 深 ,可 再 将 试 样 在 575 °С 加 热 30min, 在 心 部 破 含 
量 高 于 1.16% (质量 分 数 ) 的 区 域 中 碳化 物 沉 淀 析 出 ， 
采用 硝酸 酒精 或 苦味 酸 酒精 浸 蚀 就 可 看 到 心 部 的 碳化 物 
网 ， 使 脱 碳 层 的 界限 更 为 清晰 (图 5-51)。 试 验 表 明 : a 
马 氏 体 和 s 相 区 的 边界 碳 含量 为 0.48% +0.03% (质量 
分 数 ) ， 而 碳化 物 沉淀 区 的 开始 处 碳 含量 为 1. 16% + 
0.03% (质量 分 数 ) 。 


5.6.4 表面 硬化 层 深度 的 测定 


测定 表面 溯 火 、 化 学 热处理 及 其 他 各 种 表面 强化 
层 深 度 是 金 相 检验 的 重要 内 容 。 根 据 硬化 层 深 可 以 分 
为 大 于 0.3mm 及 小 于 、 等 于 0. 3mm 的 两 种 情况 。 
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图 5-51 高 锰 钢 脱 碳 层 的 显示 50 х 
5.6.4.1 层 深 大 于 0.3mm 的 表面 硬化 层 测定 方法 

1. 传统 的 测定 方法 及 局 限 性 ”我 国 长 期 沿用 前 
苏联 的 各 类 标准 ， 采 用 金 相 法 测定 层 深 ， 人 为 规定 以 
某 种 处 理 状态 下 的 某 一 组 织 特 征 作为 判断 硬化 层 层 深 
的 依据 ， 根 据 表 面 层 组 织 与 标准 图 片 对 照 来 确定 层 
深 。 金 相 法 测定 层 深 时 ， 各 种 强化 工艺 所 规定 的 特征 
组 织 见 表 5-34, 

金 相 法 的 优点 是 简便 、 容 易 掌 握 ， 但 也 有 很 多 局 
限 性 。 

1) 渗 碳 层 深度 是 在 退火 态 下 测定 的 ， 不 能 反映 
零件 的 最 终 力学 性 能 。 

2) 不 同 材 料 、 不 同 工 艺 规定 的 特征 组 织 不 一 
致 ， 有 的 为 心 部 组 织 ， 有 的 则 为 50% (体积 分 数 ) 
珠光 体 ， 故 层 深 的 比较 缺乏 可 比 性 。 

3) РИК, ЭЛЕЕ КА TIMEZ 
深 , 但 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 的 规定 已 不 能 满足 
近年 来 入 火 用 钢 的 碳 含量 范围 逐渐 扩大 的 需要 。 

近年 来 ， 许 多 国家 都 采用 硬度 法 来 测定 表面 硬化 
层 深 度 ， 在 深 火 、 回 火 的 最 终 热 处 理 态 下 测量 ， 其 结 
果 能 直接 评定 产品 质量 。 国 际 标准 化 组 织 在 20 世纪 
70 年 代 后 期 陆续 颁布 了 各 类 层 深 的 测定 标准 ， 我 国 
近年 来 也 制定 了 相应 的 国家 标准 ， 规 定 了 硬度 法 是 测 
定 表面 硬化 层 深 度 的 主要 方法 ， 在 有 争议 时 是 唯一 可 
采用 的 仲裁 方法 。 

2. 有 效 人 硬化 层 深度 的 测定 方法 ”国家 标准 中 最 显 
著 的 特点 是 提出 有 效 硬 化 层 的 概念 ， 将 从 表面 至 某 一 
界限 硬度 处 的 垂直 距离 定义 为 有 效 硬 化 层 深度 。 现 将 
不 同 工 艺 的 有 效 硬化 层 深 度 的 符号 、 规 定 的 界限 硬度 ， 
硬度 试验 推荐 的 试验 力 以 及 依据 的 国家 标准 编号 归纳 
于 表 5-35 中 。 不 同 工 艺 所 规定 的 界限 硬度 既 反 映 了 工 
艺 的 特点 ， 也 保证 了 零件 必要 的 强度 和 耐 磨 性 要 求 。 
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表 5-34 人 金 相 法 测定 层 深 时 ， 各 种 强化 工艺 所 规定 的 特征 组 织 
强化 工艺 材 料 特征 组 织 (体积 分 数 ) 
RRK 2. 淳 火 后 检验 ，50% ЕЧ 
碳 钢 ЖЮ, 50% ВЕУ ОЕ 
© 524 > 
шыларды 合金 退火 态 检验 ， 心 部 组 织 
BA тш 渗 氮 后 或 经 附加 热处理 ， 心 部 组 织 
材料 
表 5-35 不 同 工 艺 下 有 效 硬化 层 测定 的 参数 
强化 工艺 有 效 硬 化 层 深 符 号 界限 硬度 HV 推荐 的 试验 力 /N 国家 标准 编号 
表面 津 火 DS 0. 8HVys? 9.8[4.9 -49]? GB/T 5617--2005 
渗 碳 . 碳 氮 共 渗 DC 550 9.8[4.9~49] СВ/Т 9450--2005 
BA DN 比 基体 硬度 高 50 2.94[ 1. 96 -19.6] GB/T 11354--2005 
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] 内 的 数值 为 允许 的 试验 力 范围 。 








有 效 硬 化 层 的 测试 方法 如 图 5-52 所 示 。 沿 着 与 








痕 应 处 于 1. 5mm 的 





表面 垂直 的 一 条 或 多 条 平行 线 逐 点 打 硬 度 ,但 硬度 压 

















宽度 范 转 





内 ,两 相 邻 压 痕 间 的 距离 


应 小 于 压 痕 对 角 线 的 2.5 倍 ,然后 在 绘制 的 硬度 曲线 





上 测定 有 效 硬 化 


戻 深度 ( 較 











WEH 
力 (但 不 得 超越 表 5 








> 











ш 





-35 中 规定 的 范 目 

















5-52b) 。 如 测试 时 选用 的 
荐 值 不 同 , 则 应 在 结果 上 注 明 实际 的 试验 


Ja 














而 距离 
b) 











图 5-52 ”有效 硬化 层 的 测定 方法 


а) 硬度 压 痕 的 
小 于 或 等 于 0. 

3. 应 用 金 相 法 
出 硬度 法 是 唯 
件 
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和 技 木 力 量 的 限 1 


ME, (4,-а) 及 ( 


а; -а,) 应 


lmm; b) 有 效 硬化 层 深 的 确定 
的 注意 要 点 ”尽管 各 类 标准 中 提 








的 仲裁 方法 ， 但 是 受 目前 工厂 设备 条 
出 ， 金 相 法 仍 广 泛 应 用 。 检 验 者 应 














充分 了 解 两 种 方法 所 得 结果 之 差异 
法 结果 的 因素 。 

(1) 渗 矶 与 碳 氮 共 渗 。 试 验 表 明 : ТЕХ 
效 硬 化 层 深 度 550HV 处 的 碳 含 量 在 0.30% ~0.44% 
(质量 分 数 ) 之 间 ， 与 钢 中 合金 元 素 的 含量 及 淳 火 冷 
却 速 度 有 关 。 此 人 处 的 金 相 组 织 相 当 于 渗 碳 后 退火 态 下 
50% (体积 分 数 ) 左右 珠光 体 部 位 ， 深 火 态 下 为 中 
碳 马 氏 体 。 大 量 数据 表明 : 金 相 法 与 硬度 法 所 得 结果 
尚 有 一 定 的 差异 ， 前 者 测 得 的 结果 往往 略 大 于 后 者 ， 


， 并 掌握 影响 金 相 



































AR 
两 者 的 差 值 一 般 在 0.02 ~ 0. 15mm 之 间 。 检 验 者 应 在 
实践 中 积累 经 验 ， 摸 索 出 钢 种 及 处 理工 艺 对 差 值 的 影 
响 规律 ， 如 退火 组 织 对 钢 中 合金 元 素 及 冷却 速度 十 分 
人 敏感， 应 掌握 它们 对 测试 精度 的 影响 规律 。 

(2) 渗 氮 及 毛 碳 共 渗 。 渗 气 层 金 相 组 织 中 渗 层 与 基 
体 组 织 有 明显 的 分 界线 ， 直 观 地 显示 了 层 深 ， 因 此 国标 
中 明确 硬度 法 与 金 相 法 可 以 并 用 ， 这 一 点 与 渗 碳 不 同 。 
当然 有 争议 时 仍 以 硬度 法 为 仲裁 方法 。 在 大 多 数 情况 
下 ， 两 种 方法 所 得 到 的 结果 吻合 较 好 ， 但 也 应 注意 有 些 
因素 对 金 相 法 的 测试 精度 带 来 的 影响 。 例 如 ， 某 些 钢 种 
在 测定 前 常 进行 附加 热处理 ， 使 渗 氮 层 的 界线 更 为 分 
ЕҢ, 但 处 理 过 程 会 影响 氮 的 重新 分 布 ， 从 而 使 渗 氮 层 偏 
旧 。 此 外 ， 选 用 的 侵蚀 剂 对 测定 结果 也 有 影响 ， 同 一 试 
样 采用 不 同 侵蚀 剂 所 得 的 结果 可 能 有 偏差 ， 同 一 侵蚀 剂 
对 不 同 钢 种 所 显示 的 层 深 也 有 5-6 给 出 了 常用 
渗 气 层 金 相 检 验 的 化 学 侵蚀 剂 ， 并 比较 了 显示 效果 及 适 
] 范 围 。 其 中 三 酸 溶 液 适应 性 广 ， 对 各 种 材料 的 层 深 显 
示 均 有 良好 效果 ， 而 且 它 还 是 一 种 化 学 着 色 剂 ， 能 在 渗 
氮 扩 散 层 形成 蓝 色 硒 膜 。 但 硒 酸 是 有 毒 的 ， 配 制 和 使 用 
时 应 尽量 在 通风 柜 中 进行 。 
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表 S-36 ” 渗 氮 层 金 相 检 验 的 化 学 侵蚀 剂 

序号 配 方 方法 及 适用 范围 

i HNO; 2~4mL | фей WER 20 (EKE) ,20сғ,45(1Е Ж) № 38CrMoAl、3Cr2WS8V 等 钢 的 渗 氮 层 及 
乙醇 100mL | 基体 组 织 , 但 对 低 合金 钢 或 氮 含 量 低 的 渗 氮 层 深度 显示 的 效果 较 差 

3 苦味 酸 饱和 水 溶液 100mL | 浸 蚀 。 适 用 于 20CrMnTi 40Cr.38CrMoAl 铸铁 等 。 显 示 深 度 效 果 好 ,但 显 微 组 织 
洗涤 剂 2~3 滴 | 不 清晰 
CuCl, 2. 5g 
MgCl, 10g| 、、 、 = 

ас шо 15 室温 下 浸 蚀 或 擦 蚀 。 适 用 于 20( 油 冷 ) 、45 、40Cr、38CrMoAl 等 钢 。 显 示 深 度 效果 
A "で AE RRI I, НЕ ӨТЕ ЖЕШ AAE pha 
HCl 2ml, 
乙醇 100mL 
Си50, 4 

4 НСІ 20mL 室温 下 浸 蚀 或 探 蚀 。 适 用 于 45 、40Cr、38CrMoAl 等 钢 。 显 示 深 度 效 果 好 ,但 显 微 
水 20mL | 组 织 不 清晰 ,容易 把 表面 化 合 物 层 腐蚀 掉 
乙醇 100mL 
硒 酸 ( H, SeO, ) 3mL 

š 或 亚 硒 酸 ( H, SeO; ) Sg 浸 蚀 。 适 用 于 任何 材料 的 层 深 显示 ,但 不 能 显示 基体 显 微 组 织 , 对 某 些 钢 的 层 深 
НСІ 20mL 或 10mL | 显示 略 偏 浅 
乙醇 100mL 

5.6.4.2 钢 的 薄 表 面 硬化 层 总 深度 或 有 效 深度 的 而 检验 批量 较 大 时 则 采用 金 相 法 为 宜 。 应 该 注意 : 两 


测定 
国际 标准 (ISO 4970 一 1979E) 和 我 国标 准 
(СВ/Т 9451-2005) 中 都 规定 将 深度 小 于 或 等 于 
0. 3mm 的 硬化 层 作 为 薄 表 面 硬 化 层 。 获 得 薄 表 面 硬 
化 层 的 方法 有 机 械 处 理 〈 喷 丸 强 化 、 深 压强 化 等 ) 、 
化 学 热处理 (А, АЛЫ», БАХАИ) 
























































种 方法 测 得 的 层 深 有 一 定 的 差异 ， 对 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 
试 样 ， 金 相 法 测 得 的 结果 比 硬 度 法 深 , 而 氮 碳 共 渗 试 
样 则 金 相 法 测定 的 层 深 略 浅 一 些 ， 在 薄 层 表面 硬化 情 
况 下 差 值 一 般 小 于 0. lImm。 由 于 层 深 较 浅 ， 建 议 采 
] 斜 截面 试 样 ， 该 方法 可 使 测量 精度 明显 提高 ， 数 据 
分 散 性 降低 。 在 薄 层 硬化 中 所 采用 的 总 硬化 层 或 有 效 
















































































KREK (ОБ, ЖАНА) 等 ， 对 于 硬 
化 层 与 基体 金属 间 无 过 渡 区 的 情况 ， 如 渗 金 属 及 表面 
镀 等 工艺 则 不 属 此 列 。 

与 硬化 层 大 于 0.3mm 的 不 同 之 处 在 于 : 

(1) 有 效 硬 化 层 深 及 总 层 深 两 个 概念 并 用 ， 而 
且 在 实际 工作 中 更 多 的 是 测定 总 层 深 。 所 谓 总 层 深 是 
指 从 表面 到 显 微 便 度 或 显 微 组 织 没 有 明显 变化 处 的 垂 
直 距 离 ， 而 有 效 人 硬化 层 深 是 指 从 表面 到 某 一 规定 的 显 
微 组 织 或 显 微 硬 度 处 的 垂直 距离 。 

(2) 测定 方法 不 是 强调 以 硬度 法 为 主 ， 而 是 硬 
度 法 、 金 相 法 同等 有 效 。 对 于 薄 层 的 情况 ， 用 硬度 法 
测量 时 试验 力 较 小 ， 规 定 为 1. 96 ~2. 94N。 

至 于 检验 时 究 竞 选用 何 种 硬化 层 深 度 概念 以 及 采 
用 何 种 测定 方法 ， 应 视 具 体 要 求 及 有 关 行 业 习 惯 而 
定 。 例 如 ， 在 技术 要 求 中 如 提出 以 硬度 法 作为 仲裁 方 
法 ， 或 硬化 层 对 侵蚀 剂 不 敏感 时 可 采用 显 微 硬 度 法 ， 























































































































硬化 层 概念 与 层 深 大 于 0.3mm 的 情况 一 致 。 如 用 显 
微 组 织 测定 合金 钢 渗 左 、 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 及 渗 氮 
人 处理 硬化 层 时 ， 就 是 测量 总 硬化 层 深 度 。 当 采用 显 微 
人 硬度 法 测量 表面 溢 火 、 渗 左 、 碳 氮 共 渗 、 渗 气 等 工艺 
的 硬化 层 时 ， 则 为 有 效 人 硬化 层 深度 。 


表面 渗 金 属 (或 涂 覆 处 理 ) 的 显 微 
检验 


为 了 防止 钢铁 材料 在 储 运 和 使 用 过 程 中 出 现 的 腐 
蚀 、 磨 损 或 疲劳 断裂 等 问题 ， 各 种 表面 涂 覆 处 理 已 得 到 
广泛 应 用 。 这 些 处 理 包 括 表面 渗 (RZ) Zn, АІ, Cr. 
V. Nb. BẸ, ШЛА, ИЯ ТОНУ, E 
镀 、 化 学 镀 及 热处理 渗 等 。 尽 管 方法 不 同 ， 但 涂 覆 层 有 
共同 的 特点 : 中 表层 与 基体 之 间 不 论 是 成 分 、 组 织 及 硬 
度 等 都 有 悬殊 的 差别 ， 表 现 出 明显 的 不 连续 性 。@) 涂 覆 
层 都 很 薄 ， 一 般 为 几 微米 至 几 十 微米 。 显 微 检 验 在 保证 
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表面 涂 覆 处 理 的 质量 方面 有 重要 意义 。 

1. 金 相 试 样 的 制备 ”由 于 表面 涂 覆 层 很 薄 ， 有 
的 还 很 软 ， 因 此 制 样 时 首先 要 保护 好 薄 的 渗 层 ， 最 好 
的 方法 是 加 镀 保 护 金 属 层 。 用 电镀 或 化 学 镀 在 渗 层 表 
型 镀 一 层 铜 或 镍 ， 再 用 机 械 夹 持 或 镶 扔 方法 把 试 样 保 
护 好 后 再 进行 磨 制 。 

为 提高 测量 精度 ， 应 制备 斜 截面 试 样 ， 如 图 5- 
53 所 示 。 用 中 碳 钢 制 作 一 个 角度 为 a 的 三 角 模 块 ，a 
10° ~ 13"， 将 其 置 于 灸 内 机 下 模 上 ， 然 后 把 待 
测试 样 的 上 、 下 面 麻 平行 ， 按 图 5-53 中 的 方法 置 于 
a HIRI ЕМЕН, ШАЛ ИНТЕ ЕЕ (Ж 



















































































































































































Е 5-53 ” 斜 截面 试 样 的 制备 


磨 制 时 ， 应 尽 可 能 保持 斜 











制 时 用 力 要 轻 ， 





目 磨 制 方 











45° ， 以 减 小 冲击 力 ， 以 免 渗 
一 些 ， 因 为 涂 覆 层 与 基体 硬度 相差 甚 殊 ， 长 














要 用 砂轮 打 平 )， 此 时 磨 面 上 所 显示 的 涂 覆 层 厚度 已 
扩展 了 很 多 倍 ， 实 际 层 深 8 可 按 下 式 计算 
б = bsina 


式 中 的 4 为 磨 面 上 测 得 的 表面 层 深度 。 














会 引 起 浮 凸 。 











角度 。 表 层 很 脆 ， 磨 
向 应 与 渗 层 表面 大 致 成 
BRR, HJERTE 

时 间 抛 光 






































表 5-37 给 出 了 常用 的 显示 表面 渗 层 组 织 的 侵 


表 5-37 显示 表面 渗 层 组 织 的 侵蚀 剂 
























































































































































涂 层 材料 侵蚀 剂 及 使 用 方法 
戊 醇 :10mL ,硝酸 :1 滴 , 浸 蚀 1~30s 
热 浸 锌 - 
NaOH :25g; 苦 味 酸 ;2g; 水 :100mL, 加 水 五 售 稀释 浸入 
Zn-Al Ф(НМО, )0. 5% 酒精 溶液 +e(HF)1% ~ 1. 59 甲醇 溶液 
Ф(НЕ)0. 5% 水 溶液 ,显示 铝 层 及 Al-Fe 合金 层 
Al Ф(НҺО,)2% ~4% 酒精 溶液 ,显示 扩散 型 浸 Al 的 界面 及 组 织 
НКО; ;5mL, HF:10mL, 酒 精 :85mL, 显 示 扩 散 型 浸 Al 的 界面 及 组 织 
铁 氰 化 钾 :10 ~20g, 氧 氧化 钾 :10 ~20g, 水 :100mL,60 ~70  ,1 ~2min, 浸 蚀 
Cr, V 
ТЕС Н.Д, AFALE :4g,7K:100mL,60 -70 C ;1 ~ 2min, 514 
e (HNO; )2% ~5% 酒 精 溶 液 ,显示 基体 及 过 渡 层 组 织 ,用 于 测 层 深 
ЕШ 黄 血 盐 :1g, 赤 血 盐 :10g, 氧 氧化 钊 :30g, 水 :100mL ,室温 ,10 ~ 15min, 2% 55 — 65 で ,10 -15s 
и 新鮮 配 用 ,FeB 深 褐色 , Ғе,В 浅 褐色 。 如 果 延 长 时 间 则 FeB 浅 蓝 色 , Ее, В 棕色 ,本 试剂 用 于 区 分 FeB 和 
Fe,B 相 
Ше ДА ВД НАТ 2 8 
2. 渗 层 的 组 织 特点 ”渗入 元 素 扩 散 到 金属 基体 ”个 铁 的 固溶体 层 ， 冷却 时 ， 当 固溶体 层 中 渗 人 元素 超 














后 , 首 先 形成 固溶体 , 常 以 柱状 晶 出現 。 当 元素 含量 
超过 该 元 素 在 基体 的 溶解 度 时 便 出 现 了 化 合 物 ， 化 合 
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过 某 一 值 的 范围 





























物 层 一 般 平行 于 表面 ， 呈 层 状 (如 渗 Cr 等 ) ШЖ 
形成 的 化 合 物 有 明显 的 择优 取向 ， 则 化 合 物 层 的 界面 
E “ЕХ” ЛАЖ, ШАН ІМ ҮН 
(Fe。 Al。 ) , ЖІ5-54а 示意 地 说 明了 这 一 特征 ， 渗 硼 中 
的 FeB 和 Ее, B 相等 也 属于 这 类 情况 。 

有 的 渗 涂 工艺 周期 较 长 ， 渗 入 元 素 有 可 能 再 
ІВ, 还 有 些 工 艺 如 热 淄 馈 、 热 浸 锌 等 要 求 在 
浸渍 工序 后 再 进行 高 温 扩 散 退 火 ， 
扩散 。 在 这 些 情况 下 ， 表 面 化 合 物 















































向 内 
完成 
使 渗入 元 素 向 内 侧 
层 的 内 侧 将 形成 一 














表层 组 织 示 意图 如 图 5-54b 
此 外 ， 元 素 渗 和 过程 
布 。 当 渗入 元 素 为 弱 (或 





Al, Zn) 时 ,元 素 的 渗入 将 碳 向 基体 提 
区 ; 而 当 渗 入 元 素 为 强 碳 化 物 形 成 元 素 


下 会 形成 富 碳 

(如 Cr、V 等 ) 时 ， 基 体 的 

侧 形成 一 个 贫 碳 区 。 
3. 层 深 的 } 


则 定 

















HRE y つ a 重 结晶 相 变 ， 在 
的 某 一 位 置 上 形成 一 条 重 结晶 边界 线 。 志 


测量 厚 








固溶体 
) 散 退 火 后 的 





所 示 。 
Ph 还 可 能 出 现 碳 的 重新 分 
E) 碳化 物 形成 元 素 (如 
Ел, ФА” 














碳 便 向 渗 层 集 中 ， 渗 层 内 


旱 度 有 人 金 相 法 和 测 厚 仪 无 








损 检 测 两 种 方法 ,但 有 和 争议 时 以 金 相 法 为 仲裁 方法 。 
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金 相 测量 应 在 同一 试 样 的 多 点 上 进行 ， 可 将 试 样 ” 在 化 合 物 层 内 ,特别 是 近 表 层 处 不 可 避免 产生 孔 际 








分 成 六 等 分 ， 在 五 个 等 分 点 上 测定 后 取 平 均值 
BERE, 





ЕА. (REAA) 。 其 数量 、 大 小 、 及 分 布 直接 影响 了 钢 
的 焊接 性 及 服役 性 能 ， 因 此 孔 际 是 十 分 重要 的 质量 指 


























渗 层 厚 度 (或 有 效 渗 层 厚度 ) 是 指 从 表面 至 渗 。 标 。 检 验 时 ， 应 注意 最 大 孔 际 是 否 构 成 了 网 状 ， 以 及 




















层 界面 分 界线 的 垂直 距离 。 对 于 只 形成 化 合 物 























АНЯ ”孔隙 层 厚 度 占 整个 层 厚 的 比例 ， 这 些 参数 决定 了 涂 履 





面 平 直 的 情况 ， 层 深 的 测定 十 分 简单 。 如 化 合 物 层 的 层 对 基体 金属 保护 的 可 靠 性 。 在 СВ/Т 18592 一 2001 


Т 














界面 呈 指 状 (图 5-54a) 则 层 厚 规定 为 最 大 层 














Fôn 《金属 覆盖 层 ”钢铁 制品 热 浸 贸 铝 ”技术 条 件 》 中 有 



































和 最 小 层 厚 Smin ЙЫН, В (бы, +.) /2。 对 孔隙 评级 的 标准 图 片 ， 也 可 供 其 他 的 一 些 表面 滩 、 浸 
于 有 扩散 层 的 渗 层 ， 层 厚 应 包括 化 合 物 层 和 扩散 展 ， ”工艺 参考 。 

是 从 表面 垂直 测量 至 扩散 层 界 面 〈 即 重 结 品 线 ) 的 此 外 ， 在 处 理 过 程 中 ， 由 于 相 变 应 力 可 能 使 脆性 
距离 (图 5-54b)。 重 结晶 线 虽 不 是 渗入 元 素 的 边界 ” ”化合物 层 产生 裂纹 ， 裂 纹 也 直接 影响 服役 性 能 ， 因 此 

















Zk, 但 其 两 侧 的 成 分 、 组 织 、 硬 度 是 突变 的 ， 故 以 它 。 应 检验 裂纹 的 特征 ， 即 裂纹 的 长 度 、 条 数 及 分 布 状 





作为 层 厚 的 边界 是 合理 的 。 





态 。 滩 层 中 允许 少量 垂直 于 表面 的 细 裂 纹 存在 ,但 是 





4. 孔隙 与 裂纹 的 检验 ”在 渗 、 淄 处 理 (包括 后 。” 如 裂纹 过 粗 ， 呈 网 络 状 ， 或 平行 于 表面 是 不 允许 存在 
处 理 ) 过 程 中 ,渗入 元 素 向 内 扩散 ， 而 铁 元 素 向 外 的 ， 检 验 时 也 可 参照 CB/T 18592 一 2001 定 级 。 
扩散 ,但 两 者 的 扩散 速度 不 同 ( 即 柯 肯 达 尔 效应 )， 孔隙 或 裂纹 的 检验 应 在 抛光 、 未 浸 蚀 态 下 进行 。 






































а) 









































b) 











扩散 层 











А 5-55 ” 渗 层 组 织 分 布 示 意图 
а) 热 浸 铝 的 表层 组 织 示 意图 





b) 热 浸 +900 避 扩散 退火 后 的 表层 组 织 示意 图 
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6.1 人 硬度 试验 


6.1.1 硬度 试验 的 意义 及 分 类 


硬度 是 金属 材料 力学 性 能 中 最 常用 的 性 能 指标 之 
一 ， 是 表征 金属 在 表面 局 部 体积 内 抵抗 变形 或 破裂 的 
能 力 。 压 入 法 硬度 试验 表征 的 是 金属 抵抗 变形 的 能 
力 ， 刻 划 法 硬度 试验 表征 的 是 金属 抵抗 破裂 的 能 
压 人 法 硬度 试验 应 力 状 态 最 软 〈 即 最 大 切 应 力 
远大 于 最 大 正 应 力 ) ， 不 论 是 塑性 材料 或 脆性 材料 均 
可 采用 ， 可 以 用 来 测定 漆 火 钢 、 硬 质 合 金 甚至 玻璃 、 
陶瓷 等 脆性 材料 的 性 能 。 

金属 的 硬度 虽然 没有 确切 的 物理 意义 ， 但 是 它 不 
仅 与 材料 的 静 强 度 、 疲 劳 强度 存在 近似 的 经 验 关 系 ， 
还 与 冷 成 形 性 、 切 削 性 、 焊 接 性 等 工艺 性 能 也 间接 存 
在 某 些 联系 。 因 此 ， 硬 度 值 对 于 控制 材料 冷 热 加 工 工 
艺 质量 有 一 定 参 考 意义 。 硬 度 法 还 与 玻璃 、 陶 次 等 脆 
性 材料 的 断裂 韧 度 存在 一 定 的 经 验 关系 。 此 外 ， 表 面 
硬度 和 显 微 硬度 试验 反映 了 金属 表面 极其 局 部 范围 内 
的 力学 行为 ， 因 此 可 以 用 于 检验 材料 表面 处 理 或 微 区 
组 织 鉴别 。 
硬度 试验 大 致 可 分 为 压 人 法、 回 跳 法 、 刻 划 法 三 
类 。 压 人 法 主要 有 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 、 维 氏 人 硬度 、 
显 微 硬度 及 努 氏 硬度; 回 跳 法 有 首 氏 硬度 ; 刻 划 法 有 
英 氏 人 硬度。 上 述 硬 度 试验 法 均 在 不 同 的 工业 生产 领域 
中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


6.1.2 布 氏 硬度 试验 


6.1.2.1 布 氏 硬度 试验 的 原理 和 规定 

布 氏 硬 度 试验 法 是 对 一 定 直 径 的 硬 质 合 金 压 头 球 
施加 试验 力 ， 使 其 讨 和 人 试 样 表面 (图 6-1) ， 根 据 布 
氏 硬 度 与 试验 力 除 以 压 痕 面 积 的 商 成 正比 的 原理 求 出 
布 氏 硬度 値 : 

















































































































































































































0.102F 0~102F 








HBW = = (6-1) 
Аш трі 
式 中 HBW 一 一 布 氏 硬度 值 符号 (MPa 或 М/шш?), 
布 氏 硬度 值 一 般 不 标 出 单位 ; 
0. 102 一 一 试验 力 单位 由 kgf 转换 为 N 后 ， 需 要 








乘 以 的 常数 ; 


力学 性 能 试验 


邓 增 杰 жа 


下 一 一 试验 力 (№); 
4m 一 一 表面 压 痕 的 凹陷 面积 (mm); 
刀 一 一 便 质 合金 压 头 球 直 径 (mm); 
НШ (мт), 





























66-1 布 氏 硬度 试验 原理 示意 图 


在 实际 测定 时 ， 由 于 测定 1 较 困 难 ， 而 测定 压 瘦 
[1 d 却 比较 容易 。 因 此 ， 要 将 式 中 1 换 成 d. 
这 一 换算 可 以 从 图 6-1 中 入 0ab 中 看 出 ， 即 可 得 

0. 204F 
тр(р- VD2 - Ф) 

式 (6-2) PRA d 是 变数 ， 试 验 时 只 要 量 出 d 
即 可 计算 出 HBW 值 ， 或 根据 4 值 ， 查 表 即 得 HBW 
ЇН ( 表 6-1)。 

由 于 测试 零件 厚度 和 材料 硬度 的 不 同 ， 如 果 只 采 
个 标准 的 试验 力 ， 则 对 钢材 和 厚 工件 虽然 适合 ， 
但 对 软 金 属 (如 铝 、 锡 ) 或 薄 的 工 件 〈 如 厚度 小 于 
2mm) 就 不 适合 ， 这 时 要 根据 不 同 材 料 和 工件 厚度 ， 
选择 不 同 的 FF 和 DD 的 搭配 。 为 了 得 到 统一 的 、 可 以 
比较 的 HBW 值 ， 布 氏 硬 度 压 痕 需 遵守 相似 法 则 ， 保 
证 压 痕 几何 形状 相似 ， 即 保证 压 和 人 角 p 恒定 (图 
6-2)。 由 图 6-2 可 知 ，d = Dsin (g/2), 代入 式 
(6-2) 可 得 








HBW = (6-2) 












































2 


HBW 

-| 
afi- ДЕТЭ 
式 (6-3) 表明 , 假若 压力 角 9 不 变 ， 为 了 使 同一 材 
料 两 者 所 得 HBW 相同 ， 则 要 求 试验 力 - 压 力 球 直径 平 





(6-3) 
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表 6-1 人 金属 布 氏 硬度 (HBW ) 数值 表 































































































































































































压 痕 直径 /mm 0. 102F/D? 压 痕 直径 /mm 0.102F/D2 
dio 2ds 、4 の 5、 dio ‚24; 44,5. 
i 30 | 15 | 10 | 5 |2.5 |1.25| 1 Et 30 | 15 | 10 | 5 |2.5 |1.25| 1 
5а, 104, 5d, 104, 
2.40 653 |327 | 218 | 109 154.5 27.2 21.8 4.25 201 101 |67.1 33.6 16.8 (8.39 |6.71 
2.45 627 | 313 | 209 | 104 52.2 | 26. 1 |20.9 4.30 197 |98.3 65.5 |32.8 | 16.4 |8. 19 | 6. 55 
2.50 601 | 301 | 200 | 100 50.1 | 25. 1 | 20. 0 4.35 192 |95.9 63.6 32.0 | 16.0 |7. 99 | 6. 39 
2.55 578 | 289 | 193 |96.3 48.1 24.1 19.3 4.40 187 |93.6 62.4 31.2 |15.6 |7. 80 | 6. 24 
2.60 555 | 278 | 185 |92.5 46.3 23.1 | 18. 4 4.45 183 91.4 60.9 30.5 15.2 |7. 62 |6.09 
2.65 534 | 267 | 178 |89.0 44.5 22.3 17.8 4.50 179 89.3 59.5 29.8 | 14.9 |7.44 [5.95 
2.70 514 | 257 | 171 |85.7 42.9 21.4 17.1 4.55 174 87.2 58.1 29.1 14.5 |7.27 |5.81 
2.75 495 | 248 | 165 |82.6 41.3 20.6 16.5 4.60 170 85.2 56.8 28.4 |14.2|7.10|5.68 
2.80 477 239 | 159 |79.6 39.8 | 19.9 | 15.9 4.65 167 |83.3 55.5 |27.8 | 13.9 16.94 | 5. 55 
2. 85 461 | 230 | 154 |76.8 38.4 | 19.2 | 15.4 4.70 163 81.4 54.3 27.1 13.6 16.78 [5.43 
2.90 444 | 222 | 148 |74.1 37.0 118.5 14.8 4.75 159 79.6 53.0 26.5 13.3 6.63 |5. 30 
2.95 429 |215 | 143 |71.5 35.8 17.9 14.3 4.80 156 |77.8 51.9 25.9 | 13.0 | 6.48 |5.19 
3.00 415 | 207 | 138 |69.1 34.6 17.3 13.8 4.85 152 |76.1 50.7 25.4 |12.7 |6.34|5.07 
3.05 401 | 200 | 134 |66.8 33.4 | 16.7 | 13.4 4.90 149 74.4 49.6 24.8 | 12.4 | 6. 20 | 4. 96 
3.10 388 | 194 | 129 |64.6 32.3 16.2 | 12.9 4.95 146 72.8 48.6 24.3 | 12. 1 |6. 07 |4. 86 
3.15 375 | 188 | 125 | 62.5 31.3 15.6 12.5 5.00 143 71.3 47.5 23.8 11.9 |5.94 |4.75 
3.20 363 | 182 | 121 |60.5 30.3 15.1 12.1 5.05 140 69.8 46.5 23.3 111.6 |5.81 |4.65 
3.25 352 | 176 | 117 |58.6 29.3 14.7 11.7 5.10 137 68.3 45.5 22.8 |11.4|5.69|4.55 
3.30 341 | 170 | 114 |56.8 28.4 14.2 | 11.4 5.15 134 66.9 44.6 22.3 |11.1|5.571|4.46 
3.35 331 | 165 | 110 |55.1 27.5 13.8 11.0 5.20 131 |65.5 43.7 21.8 10.9 |5.46 |4.37 
3.40 321 | 160 | 107 |53.4 26.7 13.4 10.7 5.25 128 |64. 1 42.8 21.4 | 10.7 |5. 34 |4.28 
3.45 311 | 156 | 104 |51.8 25.9 13.0 10.4 5.30 126 62.8 41.9 20.9 | 10.5 | 5. 24 | 4. 19 
3.50 302 | 151 | 101 |50.3 25.2 12.6 10.1 5.35 123 61.5 41.0 20.5 |10.3|5.13|4.10 
3.55 293 | 147 |97.7 |48.9 24.4 | 12.2 | 9. 77 5.40 121 |60.3 40.2 20.1 10.1 |5.03 |4.02 
3.60 285 | 142 |95.0 |47.5 23.7 11.9 9.55 5.45 118 |59. 1 39.4 19.7 9.85 4.93 |3.94 
3.65 277 | 138 |92.3 |46.1 23.1 11.5 9.23 5.50 116 |57. 9 38.6 19.3 9.66 14. 83 |3. 86 
3.70 269 | 135 |89.7 |44.9 22.4 11.2 8.97 5.55 114 |56.8 37.9 18.9 |9.47|4.73 |3. 79 
3.75 262 | 131 |87.2 |43.6 21.8 | 10.9 |8.72 5.60 111 (55.7 37.1 18.6 |9.28 |4. 64 |3.71 
3.80 255 | 127 |84.9 |42.4 21.1 | 10. 6 8.49 5.65 109 |54.6 36.4 18.2 |9.10|4.55 | 3. 64 
3.85 248 | 124 |82.6 |41.3 20.6 10.3 8.26 5.70 107 |53.5 35.7 17.8 8.92 [4.46 | 3. 57 
3.90 241 | 121 |80.4 |40.2 20.1 10.0 | 8.04 5.75 105 |52. 5 35.0 17.5 |8. 75 | 4. 38 | 3. 50 
3.95 235 | 117 |78.3 139.1 19.6 9.79 |7. 83 5.80 103 51.5 | 34.3 |17. 2 |8. 59 |4. 29 |3. 43 
4.00 229 | 114 |76.3 138.1 119.1 |9. 53 |7. 63 5. 85 101 |50.5 33.7 16.8 /8. 42 14. 21 |3. 37 
4.05 223 | 111 |74.3 |37.1 18.6 9.29 |7. 43 5.90 99.2 149.6 33.1 16.5 |8.26 |4. 13 |3.31 
4.10 217 | 109 |72.4 |36.2 18.1 |9.05 |7. 24 5.95 97.3 48.7 32.4 16.2 |8. 11 |4.05 |3. 24 
4.15 212 | 106 |70.6 |35.3 17.6 | 8.82 | 7. 06 6.00 95.5 |47.7 131.8 |15.9 |7.96 | 3.98 |3. 18 
4.20 207 | 103 |68.8 |34.4 17.2 |8.61 |6.88 
Е: 1. 表 中 压 痕 直径 为 $10mm 球 的 试验 数值 ， 如 用 其 他 尺寸 的 球 试验 时 ， 压 痕 直 径 应 增 大 相应 倍数 后 在 表 中 查 出 。 
2. 表 中 未 列 出 压 痕 直 径 的 HBW， 可 根据 上 下 两 数值 用 内 搬 法 计算 求 得 。 
方 的 比率 (F/D) 也 应 保持 为 常数 ， 即 F/D? = F,/ 表 6-2 不 同 金属 材料 的 试验 
Я も N > {А Ур Уу h. Жж 
D=- = 常数 。 另 外， 国家 标准 GB/T 231. 1 一 2009 力 - 压 头 球 直径 平方 的 比率 
м の хан 0) JJ- Ж: 径 平 3 
中 规定 ， 只 有 当 压 痕 直 径 d 满足 (0.24 ~0.6)D hf, 材料 布 氏 硬度 er 
ч ы >R m ~ м а つと ` гіш ` 
试验 结果 才 有 效 。 在 实际 应 用 中 ， 通常 规定 的 Р/р? 新 标准 旧 标 准 
有 30、15、10、5、2.5、1 共 六 种 ,根据 金属 材料 和 ТЕГЕ 
试 样 厚度 不 同 分 别 选用 (326-2, 46-3). 合金 和 30 =a 
铁合金 
<140 10 10 
Инк 2140 30 30 
| 新 标准 | 旧 标 准 
铜 及 <35 <35 5 5 
铜 合金 |35 ~200 |35 ~ 130 10 10 
>200 | >130 30 30 
Жа <35 2.5 2.5(1.25) 
. 35-80 5.10.15 10(5 3% 15) 
токе >80 10,15 10(15) 
ir 1 1.25(1) 











Е. 1. 试验 力 保持 时 间 为 10 ~ 15s。 
2. 表 中 新 标准 为 GB/T 231. 1 一 2009， 旧 标准 为 
СВ/Т 231 一 1984。 
3. 对 于 铸铁 的 试验 ， 压 头 球 
图 6-2 压 痕 相似 原理 боп Ж беш, | 
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表 6-3 布 氏 硬度 压 痕 直径 与 试 样 最 小 厚度 的 关系 (单位 : mm) 
ЕЕЕ Е 
Ў 求 直 径 
D=1 D=2 D=2.5 D=5 D=10 

0.2 0. 08 (0. 10) 
0.3 0. 18 (0. 23) 
0.4 0. 33 (0. 41) 
0.5 0. 54 (0. 68) —(0. 31) 
0.6 0. 8(1. 00) —(0. 46) 0. 29 (0. 36) 
0.7 —(0. 64) 0. 4(0. 50) 
0.8 —(0. 84) 0. 53 (0. 66) 
0.9 —(1. 08) 0. 67 (0. 84) 

1.0 —(1.38) 0. 83(1. 04) 

1. —(1.65) 1. 02(1. 28) 

1.2 —(2.00) 1.23(1.54) 0. 58 (0. 73) 

1.3 1.46(1.83) 0. 69(0. 86) 

1.4 1.72(2. 15) 0.8(1.00) 

1.5 2(2. 50) 0.92(1.15) 

1.6 1.05(1.31) 

1.7 1.19(1.49) 

1.8 1.34(1.68) 

1.9 1.5(1.88) 
2.0 1.67(2.09) 
2.2 2.04(2.55) 
2.4 2.46(3.08) 1.17(1.47) 
2.6 2.92(3.65) 1.38(1.73) 
2.8 3.43(4.29) 1.6(2.00) 
3.0 4(5.00) 1. 84(2. 30) 
3.2 2. 1 (2.62) 
3.4 2. 38 (2. 98) 
3.6 2. 68 (3. 35) 
3.8 3(3. 75) 
4.0 3. 34 (4. 18) 
4,2 3.7(4. 63) 
4.4 4. 08 (5. 10) 
4.6 4.48 (5.60) 
4.8 4.91 (6.14) 
5.0 5.36 (6. 70) 
5,2 5.83(7.29) 
5.4 6.33 (7.91) 
5.6 6. 86 (8. 58) 
5.8 7.42 (9. 28) 
6.0 8(10. 00) 

注 ， 括 号 内 的 数据 为 旧 标准 GB/T 231—1984 金属 布 氏 硬度 试验 方法 的 数据 。 

由 于 布 氏 硬度 值 与 试验 规范 有 关 ， 故 其 表示 方法 得 的 布 氏 硬度 值 为 600。 











应 能 反映 规范 的 内 容 。 布 氏 硬 度 表 示 方 法 为 : 中 硬度 
E; @) 符 号 HBW; 图 球 直 径 ; OWEJ; бді Л 
保持 时 间 (10-158 不 标注 ) 。 其 中 后 三 项 之 间 各 用 
斜 线 隔 开 。 例 如 ，350HBW5/750 表示 用 直径 5mm 的 
人 硬 质 合金 球 在 7. 355kN 试验 力 下 保持 10 ~ 155 测 得 的 
布 氏 硬度 值 为 350。 又 如 ，600HBW1/30/20 表示 用 直 
径 1mm 的 硬 原 合金 球 在 294. 2N 试验 力 下 保持 205 M 




















6.1.2.2 锤 击 式 布 氏 硬度 测试 方法 

对 于 大 型 铸 锻 件 和 钢材 ， 可 采用 轻便 的 锤 击 式 
易 布 氏 硬 度 计 。 这 种 硬度 计 的 构造 和 使 用 示意 图 如 
6-3 所 示 。 其 主要 部 分 为 压 头 球 1、 锤 击 杆 5 及 标准 
布 氏 硬度 块 (标准 杆 ) 6。 测 试 时 ， 首 先 估计 被 测试 
工件 大 致 的 硬度 值 ， 选 择 与 其 硬度 值 相近 的 标准 杆 插 
和 硬度 计 内 ， 然 后 用 锤子 殴 击 锤 杆 顶 端 一 次 。 这 样 ， 
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園 6-3 锤 击 式 简 易 布 氏 硬度 计 





1 一 压 头 球 2 一 球 帽 ”3 一 握 持 器 ”4 一 弹 得 
5 一 锤 击 杆 6 一 标准 杆 

















































































































压 头 球 以 相等 的 力 同 时 压 和 人 试 样 和 标准 杆 表 面 ， 可 分 
别 得 压 痕 直 径 d 和 ⑦。 根 据 式 (6-2) 可 得 
HBW :HBW ov -4 (6-4) 
D- VD -P 
式 中 D 压 头 球 直 径 (тш); 
の ⑦ 、HBW' 一 一 分 别 表 示 标 准 杆 压 痕 直径 (mm) 和 
硬度 值 ; 
d、HBW 一 一 分 别 表示 等 测试 样 的 压 痕 直 径 (mm) 
和 硬度 值 。 





HFD 与 HBW' 为 已 知 值 ， 只 要 测 得 4，d’' 即 可 
算出 或 查 表 得 到 HBW 值 ( 表 6-4)。 

# 6-4 列 出 了 以 标准 杆 硬度 为 202HBW 时 的 换算 
值 ， 若 所 试 标准 杆 硬度 值 不 为 202HBW， 则 需 将 表 中 
ЖЕНЕ ЖК, KK 值 可 由 表 6-5 査 得 。 此 
方法 简单 方便 ， 但 精度 低 (误差 为 7% ~ 10%), т 
用 标准 硬度 块 经 常 校准 。 
6.1.2.3 布 氏 硬度 试验 的 特点 及 注意 事项 

1. 特点 布 氏 硬度 的 优点 是 其 硬度 值 代表 性 全 面 ， 

数据 稳定 ， 测 量 精度 较 高 。 因 为 其 压 痕 面 积 较 大 ， 能 
映 金 属 表面 较 大 范围 内 各 组 成 相 综合 平均 的 性 能 数值 ， 
故 特别 适宜 于 测定 灰 铸 铁 、 轴 承 合金 等 具有 粗大 唱 粒 或 
粗大 组 成 相 的 金属 材料 。 
其 缺点 是 试验 操作 时 间 较 长 ， 对 不 同 材料 的 试 样 
需要 更 换 不 同 直径 的 压 头 球 和 改变 试验 力 ， 压 痕 测 量 
也 较 费 时 间 ; 在 进行 高 硬度 材料 测试 时 ， 由 于 压 头 球 
本 身 的 变形 ， 会 使 测量 结果 不 准确 ， 因 此 一 般 对 硬度 
>650HBW 的 材料 便 不 能 使 用 ;由 于 压 痕 较 大 ， 成 品 
检验 和 薄 件 试验 有 困难 。 

2. 注意 事项 ”为 了 测试 的 准确 性 ， 试 验 过 程 中 
应 注意 以 下 事项 : 

































































































































































%6-5 锤 击 式 布 氏 硬度 试验 































































































中 系 数 K 的 数值 
标准 杆 人 硬度 HBW Ж ЖОК 
150 0.742 
152 0.752 
154 0.762 
156 0.772 
158 0.782 
160 0.792 
162 0.802 
164 0.812 
166 0.822 
168 0.832 
170 0.842 
172 0.851 
174 0.861 
176 0.871 
178 0.881 
180 0.891 
182 0.901 
184 0.911 
186 0.921 
188 0.931 
190 0.941 
192 0.950 
194 0.960 
196 0.970 
198 0.980 
200 0.990 
202 1. 000 
204 1.010 
206 1.020 
208 1.030 
210 1. 040 








(1) 试 样 厚度 。 试 样 厚度 应 大 于 压 痕 深度 的 10 
党， 在 压 痕 相 对 的 一 面 ， 不 应 出 现 影 响 加 载 的 弧 面 等 
ЖАҚ. EIRE (тт) Шақ (6-5) 计算 . 


_ 0.102F І 
Із TD х HBW (4-5) 


式 中 ff 一 一 试验 力 (М); 
р—Ж3Е 84 (mm). 

(2) 试验 表面 。 平 整 表面 能 获得 最 佳 结果 。 半 
径 小 于 25.4mm (lin) 的 弧 形 试验 表面 不 应 作 试验 。 

(3) 压 痕 间距 。 为 了 测量 精度 ， 压 痕 中 心 到 工 
件 任 一 边缘 的 距离 应 大 于 压 痕 直 径 的 3 倍 ， 相 邻 压 痕 
的 中 心间 距 也 应 大 于 压 痕 直 径 的 3 倍 。 

(4) 表面 粗糙 度 。 布 氏 硬度 的 精度 与 压 痕 的 清晰 
程度 有 关 ， 表 面 应 当 经 过 切削 、 研 磨 或 抛光 。 另 外 ， 
訪 了 保 下 測量 精度 , 工 件 表面 必須 能代 表 材料 , KE 
脱 碳 或 表层 硬化 层 必须 在 试验 前 清除 掉 。 

(5) 砧 座 。 为 了 保证 试验 表面 与 受 力 垂直 定位 
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(误差 <2") 和 工件 在 试验 时 移动 量 最 小 ， 工 件 必 须 
正确 地 放 在 砧 座 上 。 





6.1.3 洛 氏 硬度 试验 
6.1.3.1 洛 氏 硬 度 试 验 原理 和 规定 


洛 氏 硬度 试验 是 目前 应 用 最 广 的 试验 方法 ， 它 与 
布 氏 硬度 不 同 ， 不 是 测定 压 痕 的 直径 ， 而 是 测量 压 痕 
的 深度 。 它 以 深度 值 7 表示 材料 的 硬度 指标 ,金属 越 
便 則 奈 痕 深度 , 越 小 , 反之 ,金属 越 软 则 1 越 大 。 如 
果 直 接 以 1 的 大 小 作为 硬度 指标 ， 将 与 人 们 对 硬度 大 




































































小 的 概念 相 矛 盾 , 方 此 人 何 取 一 常 数 た 減 去 計 痕 深 
Жа, 即 (た - ヵ ) 作为 硬度 值 的 指标 ， 并 规定 每 
0. 002mm 为 一 个 洛 氏 硬度 单位 ， 用 符号 HR 表示 ， 则 
洛 氏 硬 氏 值 为 


























_ K-t 

0. 002 

这 样 便 可 在 表盘 上 直接 读 出 洛 氏 硬度 值 。 
为 了 能 用 同一 硬度 计 测 定 从 极 软 到 极 硬 材料 的 硬 

度 ， 可 采用 不 同 的 压 头 和 载荷 ， 组 成 15 种 不 同 的 洛 

氏 人 硬度 标尺 (26-6), 


HR 





(6-6) 



































表 6-6 各 种 洛 氏 硬度 标尺 的 试验 条 件 











































































































































































































SR pasi uma 
x 硬度 符号 ЕЗ! ú — — 适用 范围 
A HRA 金刚 石 圆 锥 98. 07 490.3 588.4 20 ~88HRA 
В НЕВ {@ 1. 5875mm 钢 球 98. 07 882.6 980.7 20 -100HRB 
C HRC 金刚 石 圆锥 98. 07 1373 1471 20 ~70HRC 
D HRD 金刚 石 圆锥 98. 07 882.6 980.7 40 ~77HRD 
Е HRE 径 3. 175mm 钢 球 98. 07 882.6 980.7 70 -100HRE 
F HRF 181. 5875mm 钢 球 98.07 490.3 588. 4 60 ~ 100HRF 
G HRG 1% 1. 5875mm 钢 球 98. 07 1373 1471 30 ~94HRG 
H HRH 直径 3. 175mm 钢 球 98. 07 490.3 588. 4 80 ~100HRH 
K HRK 1% 3. 175mm 44% 98. 07 1373 1471 40 -100HRK 
15N HRISN 金刚 石 圆锥 29. 42 117.7 147. 1 70 -94НВ15Х 
30N HR30N 金刚 石 圆 锥 29. 42 264.8 294.2 42 -86HR30N 
45N HR45N 金刚 石 圆 锥 29. 42 411.9 441.3 20 ~77HR45N 
15Т НВ15Т 直径 1. 5875mm 钢 球 29. 42 117.7 147. 1 67 -93НВ15Т 
30T HR30T 径 1.5875mm 钢 球 29. 42 264. 8 294.2 29 -82HR30T 
45T HR45T 481. 5875mm 钢 球 29.42 411.9 441.3 10 ~72HR45T 
洛 氏 硬度 的 试验 原理 (以 HRC 为 例 ) 可 用 图 6-4 种 ， 可 以 测 出 从 极 软 到 极 硬 材料 的 硬度 ， 不 存在 压 头 
表示 。 为 保证 压 头 与 试 样 表面 接触 良好 ， 试 验 时 首先 变形 问题 。 




















加 一 初始 试验 力 (98.07N) ， 在 金属 表面 得 一 压 痕 深 
E t。， 此 时 指针 在 表盘 上 位 置 指 零 (图 6-4a) ， 这 也 
表明 为 压痛 深度 不 计 入 硬度 值 。 然 后 再 加 上 主 试验 
力 (1373N)， 压 头 压 入 深度 为 1 ， 表 盘 上 指针 以 道 
时 针 方 向 转动 到 相应 的 刻度 位 置 (图 6-4b) 。 当 主 试 
验 力 外 去 后 ， 总 变形 中 的 弹性 变形 部 分 将 恢复 ， 压 头 
将 回升 一 段 距离 (1-1) (图 6-4c)， 这 时 金属 表面 
总 变形 中 残留 下 来 的 塑性 变形 部 分 即 为 压 痕 深 度 i， 
而 在 表盘 上 顺 时 针 方 向 指针 所 指 的 位 置 ， 即 代表 
НЕС 硬度 值 。 

洛 氏 硬度 试验 具有 以 下 优点 : 

(1) 因 洛 氏 硬 度 有 许多 不 同 的 标尺 ， 压 头 有 多 

























































































(2) 压 痕 小 ， 对 一 般 工件 不 造成 损伤 。 

(3) 操作 简单 迅速 ， 立 即 得 出 数据 ， 生 产 效率 
高 ， 适 用 于 大 量 生 产 中 的 产品 检验 。 缺 点 是 采用 不 同 
的 硬度 级 测 得 的 硬度 无 法 统一 进行 比较 ， 不 像 布 氏 硬 
度 从 小 到 大 可 以 统一 比较 。 此 外 ， 因 压 痕 小 ， 测 得 的 
硬度 对 于 具有 粗大 组 织 的 材料 (ПИА H m 
料 等 ) 缺乏 代表 性 ， 因 此 这 些 材料 不 宜 采用 此 法 进 
行 试验 。 
6.1.3.2 几 种 特殊 洛 氏 硬度 试验 方法 

1. 曲面 洛 氏 硬度 试验 ”采用 洛 氏 硬度 试验 方法 
测定 曲率 较 大 的 弯曲 面 或 柱 面 的 硬度 时 ， 可 能 会 带 来 
较 大 的 误差 ， 需 进行 一 定 的 修正 ( 表 6-7) 。 
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a) b) c) 


图 6-4 洛 氏 硬度 试验 过 程 示意 图 
а) 加 初始 试验 力 b) 加 主 试验 力 с) MRENE 





表 6-7 曲面 零件 实测 硬度 修正 表 
1. 在 圆柱 体 上 测定 HRC 的 数值 修正 值 





测定 的 硬度 值 HRC 





圆柱 直 |15~ | >20 | >25 | >30 | >33 | >35 | >38 | >40 | >43 | >45 | >48 | >50 | >53 | >55 | >58 | >60 
径 /mm 20 | ~25 | -30| ~33 | ~35 | ~38 | ~40 | -43 | ~45 | ~48 | ~50 | -53| ~55 | ~58 | ~60 | ~63 





应 补 加 的 修正 值 НЕС 





















































3-4 6.5 | 6.0 | 5.5 | 5.0 |45 |40 | 4.0 35 | 3.5 |3.0 | 3.0 |3.0 251 12.5 2.0 |20 
>4-5 | 60 | 5.5 | 5.0 |45 |40 401 3.5 35 301. 30 30 [2.5 251210 20 | 1.5 
>5-6| 5.5 | 5.0 | 4.5 |40 | 4.0 3.5 |3.5 |30 3.0 |2.5 |25 |25 |2.0 |2.0 | 1.5 | 1.5 
>6-7| 5.0 4.5 |40 4.0 3.5 |35 |30 30 | 2.5 2.5 |25 |20 2011.5 15 |1.5 
>7-8| 4.5 |4.0 | 4.0 | 3.5 |3.0 |30 13.0 | 2.5 |25 20125 |15 15 |15 1.5 | 1.0 
>8-914.0 4.0 |3.5 |35 |30 30 [2.5 |25 20 20 20115 15 15 |10 | 1.0 
>9-10| 3.5 | 3.5 | 3.0 3.0 |2.5 2.5 |2.0 2.0 20 1.5 15 15 15 [1010 | 1.0 
>10~11 3.0 13.0 |2.5 2.5 |2.0 2.0 |2.0 1.5 15 15 15 [1010 | 1.0 1.0 0.5 
>11~12| 2.5 | 25 |25 2.0 |2.0 2.0 |1 5 15 14 115 10 100 10 | 1.0 05 | 0.5 
>12-13 2.5 | 2.0 | 2.0 | 1.5 | 1.5 {15 | 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 | 1.0 1.0 |0.5 0.5 |0.5 
>13-15 2.0 | 2.0 | 1.5 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.0 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1 0 05 |0.5 0.5 |0.5 
>15-1) 2.0 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 110 | 1.0 [0.5 05 | 05 05 | 0.5 
>17 ~20| 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 1.0 | 0.5 | 0.5 | 0.5 | 05 05 |0.5 
>20 ~25| 1.5 | 1.5 | 1.5 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 1.0 | 0.5 0.5 0.5 05 05 10.5 0.5 | 0.5 -- 
>25-30 1.0 | 1.0 | 1.0 1.0 | 1.0 | 1.0 |1.0 0.5 05 05 |0.5| 0.5 | 0.5 | 0.5 == == 
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(5) 

2. 在 圆柱 体 上 测定 HRB 的 数值 修正 值 

测定 的 硬度 值 HRB 
ИЖ Н 120 - | >25 | >30 | >35 | >40 | >45 | >50 | >55 | >60 | >65 | >70 | >75 | >80 | >85 | >90 >95 
/mm 25 | ~30 | -35 | -40 | ~45 | ~50 | ~55 | ~60 | ~65 | ~70| -75 | ~80 | -85 | ~90 | -95 | ~100 

应 补 加 的 修正 值 HRB 
>3-4 18 | 17 | 16 | 15 | 14 | 13 | 12 | 11 10 9.5 |8.5 75 | 7 |65 | 5.5 5 
>4-5 14 | 13 | 12 | 11 10 9.5 | 9 8.5 |75 | 7 |65 | 6 |551) 5 |45 4 
>5-6 12 | 11 10 9 9 85] 8 75| 7 65| 6 55| 5 |45 | 4 3.5 
>6~7 |10.5| 10 195| 9 85 75| 7 65| 6 6 |55) 5 |45 | 4 |3.5 3 
>7-8 9 185) 8 |7.5 | 7 65| 6 |5.5 | 5 5 |4.5 45| 4 |35 | 3 2.5 
>8-9 8 |75 7 65 6 5.5 1 5 145145 | 4 4 13.5 |3.5 | 3 |2.5 2 

>9 -10 7 | es | 6 | s.s | 5 5 |4.5 | 4 4 13.5 |3.5 | 3 3 | 2.5 | 2 

>10 -11 6 |551 5 5 |45 4 |351351|351 3 3 |25{[25| 2 1.5 
>11~12 | 55 | 5 |45 45 | 4 135135] 3 3 |2.512.5 | 2 2 | 1⁄5 |15 | 1.5 
>12-13 5 |45 | 4 13513 3 3 125 |25 | 2 2 15 11.5 [15 1.5 
>13 ~ 15 3.5 135 | 3 12.5 |2,5 |25 25 | 2 2 2 115 |1.5 11.5 | 1.5 1 
>15-17 |3.5 | 3 3 |2.5 |25 | 2 2 1.5 [1.5 1115 115 | 1 1 1 
>17-20 3 |2.5 |25 | 2.5 | 2 15 11.5 [1.5 11.5 | 1 1 1 1 
>20-25 | 2.5 2 2 511511511511 1 1 1 1 1 
>25 -30 2 15 15 | 15 | 1.5 |1.5 | 1 1 1 1 1 1 [0.5 [0.5 | 0.5 

3. 在 球面 上 测定 HRC 数值 的 修正 值 

测定 的 硬度 值 HRC 
圆 球 直 径 50 >53 >54 >55 >56 >57 >58 >59 >60 >61 >62 >63 
/mm ~53 ~54 ~55 ~56 ~57 ~58 ~59 ~60 ~61 ~ 62 ~63 -64 

应 补 加 的 修正 值 HRC 
3-4 6.0 6.0 5.5 5.0 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 
>4-5 5.5 5.5 5.0 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 2.5 
>5-6 5.0 5.0 4.5 4.5 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 2.5 2.5 2.0 
>6-7 4.5 4.5 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 
>7-8 4.0 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 
>8-9 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 
>9-10 3.5 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 
>10 -11 3.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 
>11-12 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 
>12-13 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 
>13-15 2.5 2.5 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 
>15-17 2.0 2.0 2.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 
>17-20 2.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
>20-25 1.5 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 = 
>25 ~30 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 = == 

Е: 1， 当 零件 直径 D > 10mm tf, 硬度 >60HRC 可 不 考虑 修正 值 。 
2， 当 零件 直径 D >15mm 時 , 硬度 >70HRC 可 不 考虑 修正 值 。 




















2. 表面 洛 氏 硬度 试验 























22 6-6 H 





P 15М, 30N, 
45N, 15T, 30T, 45T 为 表面 洛 氏 硬度 试验 方法 ， 属 








于 轻 载荷 治 氏 硬度 试验 法 ， 初 始 试验 力 为 29.42N, 
总 试验 力 分 别 为 147.1N、294.2N、441.3N， 并 以 


0. 001mm 压 痕 深度 为 一 个 硬度 单位 ， 表 盘 满 克 








100。 一 般 用 
表面 便 度 。 
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于 测定 极 薄 材料 和 零件 化 学 热处理 





JJ 为 
后 的 





6.1.3.3 


І. НЕН ІШІ ТЇШ 
于 所 使 用 的 洛 氏 标 度 。 对 了 
金刚 石 压 头 或 980.7N 试验 力 的 钢 
足够 ， 对 于 轻 载 荷 (如 147. 1N 试验 力 ) ， 一 般 需 磨 
光 或 抛光 表面 。 男 外 ， 为 了 测 得 疹 








洛 氏 硬度 试验 的 注意 事项 和 局 限 性 





























F 通 常 B 








粗糖 度 要求 取 決 
和 1471N 试验 力 的 
压 头 ， 表 面 精 磨 已 

















(如 表面 脱 碳 、 氧 化 等 ) 应 当 去 除 。 








E 确 值 ， 表 面 缺 陷 
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2. 压 痕 间距 ”两 压 痕 中 心间 距 必 须 大 于 3 {КЕ 
痕 直 径 ， 压 痕 中 心 距 边缘 距离 应 大 于 2.5 倍 圧 痕 
直径 。 

3. 试 样 尺寸 和 形状 ”对 于 特殊 形状 的 工件 〈 如 
大 试 样 、 长 试 样 、 薄 壁 环形 体 和 管材 等 )， 需 要 附加 
支承 设备 。 对 于 大 而 笨重 的 工件 必须 放 在 支架 或 特殊 
的 垫 块 上 。 对 长 试 样 ， 加 载 时 应 当 避 免 在 试 样 和 压 头 
之 间 产 生 附 加 弯 矩 ， 而 不 是 单纯 的 压 应 力 。 在 测定 长 
试 样 一 端 时 ， 另 一 端 应 支撑 在 辅助 支架 上 ， 不 应 用 手 
来 代替 支架 。 对 圆柱 形 试 样 应 采用 V 形 砧 座 。 

测 内 表面 洛 氏 硬度 试验 时 ， 应 采用 图 6-5 所 示 的 
掲 令 式 絞 接 器 。 












































































































度 盘 式 指示 器 











6-5 ”用 鹅 颈 式 转 接 器 进行 薄 壁 
圆 简 形 工件 洛 氏 硬度 试验 的 装置 





对 齿轮 和 其 他 形状 复杂 的 工件 ， 要 使 用 专门 设 
计 、 制 造 的 专用 砧 座 和 工 夹 具 ， 以 保证 测定 值 的 精度 。 


























6.1.4 维 氏 硬度 和 努 氏 硬度 试验 
6.1.4.1 维 氏 硬度 试验 





1. 维 氏 硬度 试验 原理 和 方法 ” 维 氏 人 硬度 测定 原理 
基本 上 和 布 氏 硬度 相同 ， 也 是 根据 单位 压 痕 陷 四 面积 
上 所 受 的 试验 力 计算 硬度 值 ， 所 不 同 的 是 维 氏 硬度 采 




















用 了 锥 面 夹 角 为 136" 的 金刚 石 四 棱锥 体 (图 6-6)。 
这 时 由 于 压 人 角 e 恒定 不 变 ， 使 得 试验 力 改变 时 ， 
压 痕 的 几何 形状 相似 。 因 此 ， 在 维 氏 硬度 试验 中 ， 试 
验 力 可 以 任意 选择 ， 而 所 得 硬度 值 相 同 ， 这 是 维 氏 硬 
度 试 验 最 主要 的 特点 ， 也 是 最 大 的 优点 。 四 棱锥 之 所 
以 选取 136"， 是 为 了 所 测 数据 与 HBW 值 能 得 到 最 好 
的 配合 。 因 为 一 般 布 氏 硬 度 试 验 时 压 痕 直径 d 多 半 在 
(0.25 ~0.5) D 之 间 ， 取 平均 值 为 0.375D， 这 时 布 
氏 硬 度 的 压 和 人 角 ф = 44° ， 而 锥 面 角 为 136° 的 正四 棱 
锥 形 压 痕 的 压 和 人 角 也 等 于 44*。 所 以 在 中 低 硬 度 范围 
内 ， 维 氏 硬 度 与 布 氏 硬度 值 很 接近 。 










































































86-6 维 氏 硬度 压 
头 锥 面 夹 角 的 确定 





此 外 ， 采 用 金刚 石 方 角 锥 后 ， 压 痕 为 一 具有 轮廓 
清晰 的 正方 形 ,在 测量 压 痕 对 角 线 长 度 d 时 误差 小 ， 
不 存在 压 头 变形 问题 ， 适 用 于 任何 硬度 的 材料 。 

维 氏 硬度 值 以 符号 HV 表示 ， 其 值 可 表示 为 












































0. 102F 0. 102F Е 
本 
式 中 0.102 一 一 试验 力 单位 由 kgf 转换 为 N 后 ， 需 
要 乘 以 的 常数 ; 
Ғ 试验 力 (№); 





4m 一 一 表面 压 痕 的 凹陷 面积 ( mm2 ) ; 

d 一 一 压 痕 对 角 线 长 度 (mm), 
由 式 (6-7) 可 以 看 出 ， 只 要 量 出 压 痕 对 角 线 长 度 d, 
即 可 求 出 HV 值 ， 或 通过 查 表 获 得 HV {Н ( 表 6-8) 。 








表 6-8 压 痕 对 角 线 长 度 与 维 氏 硬 度 值 (HV10) 対照 表 























压 痕 对 角 线 长 度 /mm | 0.000 0.001 0. 002. 0. 003 0. 004 0. 005 0. 006 0. 007 0.008 | 0.009 
0.10 1854 1818 1783 1748 1714 1682 1650 1620 1590 1561 
0.11 1533 1505 1478 1452 1427 1402 1378 1354 1332 1310 
0. 12 1288 1267 1246 1226 1206 1187 1168 1150 1132 1114 
0. 13 1097 1080 1064 1048 1033 1018 1003 988 974 960 
0. 14 946 933 920 907 894 882 870 858 847 835 
0. 15 824 813 803 792 782 772 762 752 743 734 
0.16 724 715 700 698 690 681 673 665 657 649 
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( 

压 痕 对 角 线 长 度 /mm | 0. 000 0. 001 0. 002 0. 003 0. 004 0. 005 0. 006 0. 007 0.008 | 0.009 
0.17 642 634 627 620 613 606 599 592 585 579 
0.18 572 566 560 554 548 542 536 530 525 519 
0.19 514 508 503 498 493 488 483 478 473 468 
0.20 464 459 455 450 446 442 437 433 429 425 
0.21 421 417 413 409 405 401 397 394 390 387 
0.22 383 380 376 373 370 366 363 360 357 354 
0.23 351 348 345 342 339 336 333 330 327 325 
0.24 322 319 317 314 312 309 306 304 302 299 
0.25 297 294 292 289 287 285 283 281 279 276 
0.26 274 272 270 268 266 264 262 260 258 256 
0.27 254 253 251 249 247 245 243 242 240 238 
0.28 236 235 233 232 230 228 227 225 224 222 
0.29 221 219 218 216 215 213 212 210 209 207 
0.30 206 205 203 202 201 199 198 197 196 194 
0.31 193 192 191 189 188 187 186 185 183 182 
0.32 181 180 179 178 177 176 175 173 172 171 
0.33 170 169 168 167 166 165 164 163 162 161 
0.34 160 160 159 158 157 156 155 154 153 152 
0.35 151.4 150. 5 149. 7 148. 8 148. 0 147.1 146.3 145. 5 144.7 | 143.9 
0.36 143.1 142.3 141. 5 140.7 140. 0 139. 2 138.4 137.7 136.9 | 136.2 
0. 37 135. 5 134. 7 134. 0 133. 3 132. 6 131.9 131.2 130. 5 129.8 | 129.1 
0. 38 128.4 127.7 127.1 126.4 125.8 125.1 124. 5 123.8 123.2 | 122.6 
0.39 121.9 121.3 120.7 120.1 119.5 118.9 118.3 117.7 117.1 | 116.5 
0.40 115.9 115.3 114.8 114.2 113.6 113.1 112.5 111.9 111.4 | 110.9 
0.41 110.3 109.8 109.3 108. 7 108.2 107. 7 107.2 106. 6 106.1 | 105.6 
0. 42 105. 1 104.5 104.1 103.6 103. 1 102. 7 102.2 101.7 101.2 | 100.8 
0.43 100.3 99.8 99.4 98.9 98.5 98.0 97.6 97.1 96.7 96.2 
0.44 95.8 95.3 94.9 94. 5 94.1 93.6 93.2 92.8 92.4 92.0 
0.45 91.6 91.2 90.8 90.4 90.0 89.6 89.2 88.8 88.4 88.0 
0.46 87.6 87.3 86.9 86.5 86.1 85.8 85.4 85.0 84.7 84.3 
0.47 84.0 83.6 83.2 82.9 82. 5 82.2 81.8 81.5 81.2 80. 8 
0. 48 80. 5 80. 2 79. 8 79. 5 79.2 78.8 78.5 78.2 77.9 77.6 
0.49 77.2 76.9 76.6 76.3 76.0 75.7 75.4 75.1 74.8 74.5 
0.50 74.2 73.9 73.6 73.3 73.0 72.7 72.4 72.1 71.9 71.6 
0.51 71.3 71.0 70.7 70.5 70.2 69.9 69.9 69.4 69.1 68.8 
0.52 68.6 68.3 68.1 67.8 67.5 67.3 67.0 66.8 66. 5 66.3 
0.53 66.0 65.8 65.5 65.3 65.0 64.8 64.5 64.3 64.1 63.8 
0.54 63.6 63.4 63.1 62.9 62.7 62.4 62.2 62.0 61.7 61.5 
0.55 61.3 61.1 60.9 60.6 60.4 60.2 60.0 59.8 59.6 59.3 
0.56 59.1 58.9 58.7 58.5 58.3 58.1 57.9 57.7 57.5 57.3 
0.57 57.1 56.9 56.7 56.5 56.3 56.1 55.9 55.7 55.5 55.3 
0.58 55.1 54.9 54.7 54.6 54.4 54.2 54.0 53.8 53.6 53.4 
0. 59 53. 3 53.1 52.9 52.7 52.6 52.4 52.2 52.0 51.9 51.7 
0. 60 51.5 51.3 51.2 51.0 50.8 50.7 50.5 50.3 50.2 50.0 
0.61 49.8 49.7 49.5 49.4 49.2 49.0 48.9 48.7 48.6 48.4 
0. 62 48.2 48.1 47.9 47.8 47.6 47.5 47.3 47.2 47.0 46.9 
0. 63 46.7 46.6 46.4 46.3 46.1 46.0 45.8 45.7 45.6 45.4 
0. 64 45.3 45.1 45.0 44.8 44.7 44.6 44.4 44.3 44.2 44.0 
0. 65 43.9 43.8 43.6 43.5 43.4 43.2 43.1 43.0 42.8 42.7 
0. 66 42.6 42.4 42.3 42.2 42.1 41.9 41.8 41.7 41.6 41.4 
0. 67 41.3 41.2 41.1 40.9 40.8 40.7 40.6 40.5 40.3 40.2 
0. 68 40.1 40.0 39.9 39.8 39.6 39.5 39.4 39.3 39.2 39.1 
0. 69 39.0 38.8 38.7 38.6 38.5 38.4 38.3 38.2 38.1 38.0 
0.70 37.8 37.7 37.6 37.5 37.4 37.3 37.2 37.1 37.0 36.9 
0.71 36.8 36.7 36.6 36.5 36.4 36.3 36.2 36.1 36.0 35.9 
0.72 35.8 35.7 35.6 35.5 35.4 35.3 35.2 35.1 35.0 34.9 
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(Ж) 

压 痕 对 角 线 长 度 /mm | 0.000 0. 001 0. 002 0. 003 0. 004 0. 005 0. 006 0. 007 0.008 | 0. 009 
0.73 34.8 34.7 34.6 34.5 34.4 34.3 34.2 34.1 34.0 34.0 
0.74 33.9 33.8 33.7 33.6 33.5 33.4 33.3 33.2 33.1 33.1 
0. 75 33.0 32.9 32.8 32.7 32.6 32.5 32.4 32.4 32.3 32.2 
0.76 32.1 32.0 31.9 31.8 31.8 31.7 31.6 31.5 31.4 31.4 
0.77 31.3 31.2 31.1 31.0 30.9 30.9 30.8 30.7 30.7 30.6 
0.78 30.5 30.4 30.3 30.3 30.2 30.1 30.0 29.9 29.9 29.8 
0.79 29.7 29.6 29.6 29.5 29.4 29.3 29.3 29.2 29.1 29.1 
0.80 29.0 28.9 28.8 28.8 28.7 28.7 28.6 28.5 28.4 28.3 
0.81 28.3 28.2 28.1 28.0 28.0 27.9 27.8 27.8 27.7 27.7 
0.82 27.6 27.5 27.4 27.4 27.3 27.3 27.2 27.1 27.0 27.0 
0. 83 26.9 26.8 26.8 26.7 26.7 26.6 26.5 26.5 26.4 26.3 
0.84 26.3 26.2 26.2 26.1 26.0 26.0 25.9 25.8 25.8 25.7 
0. 85 25.7 25.6 25.6 25. 5 25.4 25.4 25.3 25.3 25.2 25.1 
0. 86 25.1 25.0 25.0 24.9 24. 8 24. 8 24.7 24.7 24.6 24.6 
0. 87 24.5 24.4 24.4 24.3 24.3 24.2 24.2 24.1 24.1 24.0 
0. 88 24.0 23.9 23.8 23.8 23.7 23.7 23.6 23.6 23.5 23.5 
0. 89 23.4 23.4 23.3 23.3 23.2 23.2 23.1 23.0 23.0 22.9 
0.90 22.9 22.8 22.8 22.7 22.7 22.6 22.6 22.5 22.5 22.4 
0.91 22.4 22.3 22.3 22.3 22.2 22.9, 22.1 22.1 22.0 22.0 
0. 92 21.9 21.9 21.8 21.8 21.7 21.7 21.6 21.6 21.5 21.5 
0. 93 21.4 21.4 21.4 21.3 21.3 21.2 21.2 21.1 21.1 21.0 
0.94 21.0 20.9 20.9 20.8 20.8 20.8 20.7 20.7 20.6 20.6 
0.95 20.5 20.5 20.5 20.4 20.4 20.3 20.3 20.2 20.2 20.2 
0.96 20.1 20.1 20.0 20.0 19.96 19.91 19. 87 19. 83 19.79 | 19.75 
0.97 19.71 19. 67 19. 63 19. 59 19.55 19.51 19.47 19.43 19.39 | 19.35 
0. 98 19.31 19.27 19.23 19. 19 19.15 19.11 19. 07 19. 04 19.00 | 18.96 
0.99 18.92 18. 88 18.84 18.81 18.77 18.73 18. 69 18. 66 18.62 | 18. 58 
1.00 18.54 18.51 18.47 18.43 18.39 18.36 18. 32 18.29 18.25 | 18.21 
1.01 18.18 18.14 18.11 18. 07 18. 04 18.00 17.96 17.93 17.89 | 17. 85 
1.02 17.83 17.79 17.76 17.72 17.69 17.65 17. 62 17.58 17.55 | 17. 51 
1.03 17.48 17.45 17.41 17.38 17.34 17.31 17.28 17.24 17.21 | 17.17 
1.04 17.14 17.11 17. 08 17. 05 17.01 16. 98 19. 95 16. 92 16.88 | 16. 85 
1. 05 16. 82 16. 79 16. 76 16. 72 16. 69 16. 66 16. 63 16. 59 16.56 | 16. 53 
1.06 16. 50 16. 47 16. 44 16. 41 16. 38 16. 35 16. 32 16. 29 16.26 | 16. 23 
1.07 16.20 16. 17 16. 14 16. 11 16. 08 16.05 16. 02 15. 99 15.96 | 15. 93 
1. 08 15.90 15. 87 15. 84 15. 81 15. 78 15. 75 15. 72 15. 69 15.67 | 15.64 
1.09 15.61 15. 58 15. 55 15. 52 15. 49 15. 47 15. 44 15.41 15.38 | 15. 35 
1.10 15. 33 15. 30 15. 27 15. 24 15. 22 15. 19 15. 16 15. 13 15.11 | 15. 08 
1.11 15.05 15. 02 14. 99 14.97 14.94 14.92 14. 89 14.86 14.84 | 14.81 
1.12 14.78 14.76 14.73 14.70 14.68 14.65 14. 63 14. 60 14. 57 | 14. 55 
1.13 14. 52 14. 49 14. 47 14. 45 14. 42 14. 39 14. 37 14. 35 14.32 | 14.29 
1.14 14.27 14.24 14.22 14. 19 14.17 14.14 14. 12 14. 09 14.07 | 14.05 
1.15 14.02 13. 99 13.97 13.95 13.93 13.90 13. 88 13.85 13.83 | 13.81 
1.16 13. 78 13. 76 13. 73 13.71 13.69 13.66 13. 64 13. 62 13.59 | 13. 57 
1.17 13.54 13.52 13.50 13.48 13.45 13.43 13.41 13.39 13.38 | 13. 34 
1.18 13.32 13.29 13.27 13.25 13.23 13.21 13. 19 13.16 13.14 | 13.12 
1.19 13.10 13. 07 13. 05 13. 03 13.01 12. 99 12. 96 12. 94 12.92 | 12.90 
1.20 12. 88 12. 86 12. 84 12. 81 12. 79 12. 77 12. 75 12. 73 12.71 | 12.69 
1.21 12. 67 12. 64 12. 62 12. 60 12.58 12.56 12. 54 12. 52 12.50 | 12. 48 
1. 22 12.46 12. 44 12. 42 12. 40 12. 38 12.36 12.34 12.32 12.30 | 12. 28 
1.23 12.26 12.24 12.22 12. 19 12.18 12.16 12.14 12.12 12.10 | 12.08 
1.24 12.06 12. 04 12. 02 12. 00 11.98 11.96 11.94 11.92 11.91 | 11.89 
1.25 11.87 11.85 11.83 11.81 11.79 11.77 11.75 11.73 11.71 | 11.69 
1.26 11.68 11. 66 11.64 11. 62 11.61 11.59 11.57 11.55 11.54 | 11.52 
1.27 11.50 11.48 11.46 11.44 11.42 11.40 11.39 11.37 11.35 | 11.33 
1.28 11.32 11.30 11.28 11.26 11.25 11.23 11.21 11.19 11.18 | 11.16 
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( 

压 痕 对 角 线 长 度 /mm | 0. 000 0. 001 0. 002 0. 003 0. 004 0. 005 0. 006 0. 007 0.008 | 0.009 
1.29 11.14 11.12 11.11 11.09 11.07 11.06 11.04 11.02 11.01 | 10.99 
1.30 10.97 10. 95 10.94 10.92 10.91 10. 89 10. 87 10. 85 10. 84 | 10.82 
1.31 10.80 10. 79 10.77 10.75 10.74 10.72 10.70 10. 68 10.66 | 10.65 
1.32 10.64 10. 62 10.61 10. 59 10.58 10.56 10.55 10.53 10.51 | 10.49 
1.33 10.48 10.46 10.45 10.44 10.42 10.40 10. 39 10.37 10.36 | 10.34 
1.34 10.33 10.31 10.29 10.28 10.27 10.25 10.24 10.22 10.21 | 10.19 
1.35 10.18 10.16 10. 15 10. 13 10. 12 10.10 10. 09 10. 07 10.06 | 10.04 
1.36 10.03 10.01 10. 00 9. 98 9.97 9.95 9.94 9. 92 9.91 9.89 
1.37 9. 88 9. 87 9. 85 9. 84 9. 82 9. 81 9. 79 9. 78 9.77 9. 75 
1. 38 9. 74 9. 72 9.71 9. 70 9. 68 9. 67 9. 65 9. 64 9. 63 9.61 
1. 39 9.60 9,58 9.57 9.56 9. 54 9. 53 9. 52 9. 50 9. 49 9.47 
1.40 9. 46 9. 45 9. 43 9. 42 9. 41 9. 39 9. 38 9. 37 9. 35 9. 34 
1.41 9. 33 9.31 9.30 9. 29 9. 27 9. 26 9. 25 9. 24 9.22 9.21 
1. 42 9.20 9.18 9.17 9.16 9.15 9.13 9.12 9.11 9.09 9.08 
1.43 9.07 9.05 9.04 9.03 9.02 9.01 8.99 8.98 8.97 8.96 
1.44 8.94 8.93 8.92 8.91 8.89 8.88 8.87 8.86 8.84 8.83 
1.45 8.82 8.81 8.80 8.78 8.77 8.76 8.75 8.74 8.72 8.71 
1.46 8.70 8.69 8.68 8.66 8.65 8.64 8.63 8. 62 8.60 8. 59 
1.47 8.58 8.57 8.56 8.55 8.54 8.52 8.51 8.50 8.49 8.48 
1.48 8.47 8.45 8.44 8.43 8.42 8.41 8.40 8.39 8.38 8.36 
1.49 8.35 8.34 8.33 8.32 8.31 8.30 8.29 8.27 8.26 8.25 
1.50 8.24 8.23 8.22 8.21 8.20 8.19 8.18 8.17 8.15 8.14 
1.51 8.13 8.12 8.11 8.10 8.09 8.08 8.07 8. 06 8.05 8.04 
1.52 8.03 8.02 8.01 7.99 7.98 7.97 7.96 7.95 7.94 7.93 
1.53 7.92 7.91 7.90 7. 89 7.88 7.87 7.86 7.85 7.84 7.83 
1.54 7.82 7.81 7.80 7.79 7.78 7.77 7.76 7.75 7.74 7.73 
1.55 7.72 7.71 7.70 7. 69 7. 68 7. 67 7.66 7. 65 7.64 7.63 
1.56 7. 62 7.61 7.60 7.59 7.58 7.57 7.56 7.55 7.54 7.53 
1.57 7.52 7.51 7.50 7.49 7.485 7.475 7.466 7. 456 7.447 | 7.438 
1.58 7.428 7.419 7.409 7.400 7.391 7.381 7.372 7. 363 7.354 | 7.344 
1.59 7.335 7.326 7.317 7.307 7.298 7.289 7.280 7.271 7.262 | 7.253 
1.60 7.244 7.235 7.226 7.217 7.208 7. 199 7. 190 7. 181 7.172 | 7. 163 
1.61 7. 154 7. 145 7. 136 7. 127 7.119 7.110 7.101 7. 092 7.083 |7. 075 
1. 62 7.066 7. 057 7. 048 7. 040 7. 031 7. 022 7.014 7. 005 6.997 | 6.988 
1.63 6.979 6.971 6. 962 6.954 6.945 6.937 6.928 6.920 6.911 | 6.903 
1.64 6. 895 6. 886 6. 878 6. 869 6. 861 6. 853 6. 844 6. 836 6.828 | 6. 820 
1.65 6.811 6. 803 6. 795 6. 787 6. 778 6. 770 6. 762 6. 754 6.746 | 6. 738 
1.66 6. 729 6. 721 6. 713 6. 705 6. 697 6. 689 6. 681 6. 673 6.665 | 6. 657 
1.67 6. 649 6. 641 6. 633 6. 625 6. 617 6. 609 6. 602 6. 594 6.586 | 6.378 
1.68 6.570 6.562 6. 555 6. 547 6. 539 6. 531 6. 524 6. 516 6.508 | 6. 500 
1.69 6. 493 6. 485 6. 477 6. 470 6. 462 6. 545 6. 447 6. 439 6.432 | 6. 424 
1.70 6.416 6. 409 6. 401 6. 394 6. 386 6. 379 6. 371 6. 364 6.357 | 6. 349 
1.71 6. 342 6. 334 6. 327 6.319 6. 312 6. 305 6. 297 6. 290 6.283 | 6. 275 
1.72 6.268 6.261 6.254 6.246 6.239 6.232 6.225 6.217 6.210 | 6.203 
1.73 6.196 6.189 6. 182 6. 174 6. 167 6. 160 6. 153 6. 146 6.139 | 6. 132 
1. 74 6. 125 6.118 6.111 6.104 6.097 6.090 6.083 6.076 6.069 | 6.062 
1.75 6.055 6. 048 6. 041 6. 034 6. 027 6. 021 6.014 6. 007 6.000 | 5.993 
1.76 5.986 5.979 5.973 5.966 5.959 5.953 5.946 5.939 5.932 | 5.926 
1.77 5.919 5.912 5.906 5. 899 5. 892 5.886 5.879 5.872 5.866 | 5. 859 
1. 78 5. 853 5. 846 5. 840 5.833 5. 826 5. 820 5.813 5. 807 5.800 | 5. 794 
1.79 5. 787 5. 781 5. 775 5.768 5.762 5.755 5.749 5.742 5.736 | 5.730 
1.80 5.723 5.717 5.711 5.704 5. 698 5.692 5. 685 5. 679 5.673 | 5. 667 
1.81 5.660 5.654 5. 648 5.642 5. 635 5.629 5. 623 5.617 5.611 | 5.604 
1. 82 5. 598 5. 592 5. 586 5.580 5. 574 5. 568 5.562 5. 555 5.549 | 5.543 
1.83 5.537 5.531 5. 525 5.519 5.513 5.507 5.501 5. 495 5.489 | 5. 483 
1. 84 5. 477 5.471 5. 465 5. 459 5. 453 5. 448 5.442 5. 436 5.430 | 5. 424 
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( 续 ) 

压 痕 对 角 线 长 度 /mm | 0. 000 0. 001 0. 002 0. 003 0. 004 0. 005 0. 006 0. 007 0.008 | 0.009 
1.85 5.418 | 5.412 | 5.406 | 5.401 5.395 5.389 | 5.383 | 5.377 | 5.372 | 5.366 
1.86 5.360 | 5.354 | 5.349 | 5.343 5.337 5.331 5.326 | 5.320 | 5.314 | 5.309 
1.87 5.303 | 5.297 | 5.292 | 5.286 | 5.280 | 5.275 | 5.269 | 5.263 | 5.258 | 5.252 
1.88 5.247 | 5.241 5.235 | 5.230 | 5.224 | 5.219 | 5.213 | 5.208 | 5.202 | 5.197 
1.89 5.191 5.186 | 5.180 | 5.175 5.169 | 5.164 | 5.158 | 5.153 | 5.148 | 5. 142 
1.90 5.137 | 5.131 5.126 | 5.121 5.115 5.10 | 5.104 | 5.099 | 5.094 | 5. 088 
1.91 5.083 | 5.078 | 5.072 | 5.067 5.062 | 5.057 | 5. 051 5.046 | 5.041 | 5. 036 
1.92 5.030 | 5.025 | 5.020 | 5.015 5.009 | 5.004 | 4.999 | 4. 994 | 4.989 | 4.983 
1.93 4.978 | 4.973 | 4.98 | 4.963 | 4.958 | 4.953 | 4.947 | 4.942 | 4.937 | 4.932 
1.94 4.927 | 4.922 | 4.917 | 4.912 | 4.907 | 4.902 | 4.897 | 4.892 | 4.887 | 4.882 
1.95 4.877 | 4.872 | 4.867 | 4.862 | 4.857 | 4.852 | 4.847 | 4.842 | 4.837 | 4.832 
1.96 4.827 | 4.822 | 4.817 | 4.812 | 4.807 | 4.803 | 4.798 | 4.793 | 4.788 | 4.783 
1.97 4.778 | 4.773 | 4.769 | 4.764 | 4.759 | 4.754 | 4.749 | 4.744 | 4.740 | 4.735 
1.98 4.730 | 4.725 | 4.721 4.716 | 4.711 4.706 | 4.702 | 4.697 | 4.692 | 4. 687 
1.99 4683 | 4.678 | 4.673 | 4.669 | 4.664 | 4.659 | 4.655 | 4.650 | 4.645 | 4.641 

Е. 本 表 中 的 维 氏 硬度 值 是 按 试 验 力 98. 07N 计算 得 到 的 HV10。 车 使 用 其 他 试验 力 ， 即 选 其 他 维 氏 硬度 符号 时 ， 则 表 中 

















硬度 值 应 分 别 乘 以 下 表 所 列 系数 。 




















维 氏 硬度 符号 HV5 HV10 HV20 HV30 HV50 HV100 
试验 力 /N 49. 03 98. 07 196.1 294.2 490.3 980.7 
系数 0.5 1 2 3 5 10 


























对 于 某 些 特殊 情况 ， 要 求 在 球面 或 柱 面 上 测定 HV 时 ， 需 要 按 表 6-9 ~ Ж 6-14 进行 修正 。 
表 6-9 球面 (ІШЕ) 修正 系数 
































а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 
0. 004 0. 995 0. 055 0. 945 0. 122 0. 895 
0. 009 0. 990 0.061 0.940 0. 130 0. 890 
0. 013 0. 985 0. 067 0. 935 0. 139 0. 885 
0. 016 0. 980 0. 073 0. 930 0. 147 0. 880 
0. 023 0. 975 0. 079 0. 925 0. 156 0. 875 
0. 028 0. 970 0. 086 0. 920 0. 165 0. 870 
0. 033 0. 965 0. 093 0.915 0. 175 0. 865 
0. 038 0. 960 0. 100 0.910 0. 185 0. 860 
0. 043 0. 955 0. 107 0. 905 0. 195 0. 855 
0. 049 0. 950 0.114 0. 900 0. 206 0. 850 























表 6-10 球面 ( 凹 形 ) 修正 系 数 
































а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 
0. 004 1. 005 0. 041 1. 055 0. 071 1. 105 
0. 008 1. 010 0. 045 1. 060 0. 074 1. 110 
0. 012 1. 015 0. 048 1. 065 0. 077 1. 115 
0. 016 1. 020 0. 051 1. 070 0. 079 1. 120 
0. 020 1. 025 0. 054 1.075 0. 082 1.125 
0. 024 1.030 0. 057 1.080 0. 084 1.130 
0. 028 1.035 0. 060 1.085 0. 087 1.135 
0. 031 1.040 0. 063 1.090 0. 089 1.140 
0. 035 1.045 0. 066 1.095 0. 091 1.145 
0. 038 1.050 0. 069 1.100 0. 094 1.150 
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#06-11 ЕНЕ (ШЕ) 修正 系数 (对 角 线 与 轴 成 45°) 
d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 009 0. 995 0.071 0.960 0.139 0.925 
0.017 0. 990 0.081 0.955 0.149 0.920 
0. 026 0. 985 0. 090 0.950 0. 159 0.915 
0. 035 0. 980 0. 100 0. 945 0. 169 0.910 
0. 044 0. 975 0. 109 0. 940 0.179 0. 905 
0. 053 0. 970 0.119 0.935 0. 189 0. 900 
0. 062. 0. 965 0.129 0. 930 0.200 0. 895 
表 6-12 ЕНЕ (ІШЕ) 修正 系数 (对 角 线 与 轴 成 45°) 
d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 d/D 修正 系数 
0. 009 1. 005 0. 089 1.055 0. 162 1.105 
0. 017 1.010 0. 097 1.060 0. 169 1.110 
0. 025 1.015 0. 104 1.065 0.176 1.115 
0. 034 1.020 0.112 1.070 0. 183 1.120 
0. 042. 1.025 0.119 1.075 0. 189 1.125 
0. 050 1.030 0.127 1.080 0. 196 1.130 
0. 058 1.035 0. 134 1.085 0.203 1.135 
0. 066 1.040 0.141 1.090 0.209 1.140 
0. 074 1.045 0. 148 1.095 0.216 1.145 
0. 082, 1.050 0. 155 1.100 0.222 1.150 
表 6-13 ВЕЖ (ШЕ) 修正 系数 (对 角 线 平行 于 轴 ) 
а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 
0. 009 0. 995 0. 054 0. 975 0. 126 0. 955 
0. 019 0. 990 0. 068 0. 970 0. 153 0. 950 
0. 029 0. 985 0. 085 0. 965 0. 189 0. 945 
0. 041 0. 980 0. 104 0. 960 0. 243 0. 940 
表 6-14 圆柱 体 (ІШЕ) 修正 系数 (对 角 线 平行 于 轴 ) 
а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 а/р 修正 系数 
0. 008 1. 005 0. 067 1. 055 0. 103 1. 105 
0. 016 1. 010 0. 071 1. 060 0. 105 1.110 
0. 023 1.015 0. 076 1.065 0. 108 1.115 
0. 030 1.020 0. 079 1.070 0.111 1. 120 
0.036 1. 025 0.083 1.075 0.113 1.125 
0.042 1. 030 0. 087 1. 080 0.116 1. 130 
0. 048 1. 035 0. 090 1. 085 0.119 1. 135 
0. 053 1. 040 0. 093 1. 090 0. 120 1. 140 
0. 058 1. 045 0. 097 1. 095 0. 123 1. 145 
0. 063 1. 050 0. 100 1.100 0. 125 1. 150 
2. 维 氏 硬度 试验 的 试验 力 ” 维 氏 硬 度 试验 法 一 压 痕 尺寸 的 测量 误差 。 





般 按 GB/T 4340. 1 一 2009 执行 。 试 样 表面 粗糙 度 Ra 


应 不 高 于 0.2km， 两 面 应 











痕 对 角 线 的 1.5 倍 。 














行 。 试 样 厚度 应 不 小 于 压 








维 氏 硬度 试验 的 试验 力 见 表 6-15， 常 用 的 试验 


力 范 围 为 49. 03 ~980.7N。 使 用 时 ， 应 视 零件 厚度 及 
材料 的 预期 硬度 ， 尽 可 能 选取 较 大 的 试验 力 ， 以 减 小 























如 果 维 氏 硬 度 试 验 时 选 


























硬度 ) о 





到 0. 098 ~0.9807N， 则 可 测定 金 局 
而 层 的 硬度 ， 以 及 合金 中 各 种 旨 
为 压 痕 尺寸 较 小 ， 为 了 提高 测量 
显 微 放 大 装置 。 这 就 是 显 微 维 氏 硬度 试验 ( 显 微 


H АУА 
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\ 验 力 较 小 , Ж 











ЕН, ЖЗ 
日 成 相 的 硬度 。 
精度 , 需要 配 用 
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3526-15 维 氏 硬度 试验 力 























| Ж 不 负荷 维 氏 TIER 
维 氏 硬度 试验 2 л 
硬度 试验 硬度 试验 
硬度 | 试验 力 | 硬度 | 试验 力 | 硬度 | 试验 力 
符号 | /N 符号 ZN 符号 | A 
HVS 49.03 HV0.2 1.961 HV0.01 |0. 09807 
НУ10 98. 07 HV0. 3 2.942 HVO. 015 | 0.1471 
HV20 196. 1 HV0. 5 4. 903 HVO. 02 | 0. 1961 
HV30 294. 2 НУІ 9.807 HVO. 025 | 0. 2452 
HVS0 490. 3 HV2 19.61 HV0. 05 | 0. 4903 
HV100 980. 7 HV3 29.42 HV0.1 0. 9807 

















注 : 1. 维 氏 硬 度 试验 可 使 用 大 于 980.7N 的 试验 力 。 

2. 显 微 维 氏 硬度 试验 的 试验 力 为 推荐 值 。 

3. 维 氏 硬度 的 表示 方法 ” 维 氏 硬度 的 表示 方法 
为 : 四 硬度 值 ; @ 符 号 НУ; @ 试 验 力 ; (Qu J f 
ЖЕНЕ] (10 ~ 155 不 标注 )。 如 640HV30 表示 在 试验 
力 为 294. 2N 下 保持 10 ~ 155 测 得 的 维 氏 硬度 值 为 
640。 又 如 300HV0. 1 表示 在 试验 力 为 0.9807N F f 
持 10 ~ 155 测 得 的 显 微 维 氏 硬 度 值 为 300。 注意 硬度 
符号 后 试验 力 单位 为 千克 力 (kgf) 。 

4. 维 氏 硬度 的 优 缺 点 “ 维 氏 硬度 试验 法 的 优点 
是 不 存在 布 氏 硬 度 试验 时 ， 要 求 试 验 力 尺 和 压 头 直 
径 D 所 规定 条 件 的 约束 ， 以 及 压 头 变形 问题 ， 也 不 
存在 洛 氏 硬度 法 那 种 硬度 值 无 法 统一 的 问题 ; 不 仅 试 
验 力 可 以 任意 选取 ， 而 且 材质 不 论 软 硬 ， 测 量 数据 稳 
定 可 靠 ， 精 度 高 。 唯 一 缺点 是 硬度 值 需 通过 测量 对 角 
线 长 度 后 才能 计算 (或 查 表 ) 出 来 ， 因 此 测量 效率 
不 及 洛 氏 硬度 试验 高 。 

6.1.42 努 氏 硬度 试验 

努 氏 硬度 试验 与 维 氏 硬度 一 样 ， 只 是 压 头 采用 了 
对 棱角 为 172.5? 及 130* 的 四 楼 金刚 石 锥 ， 在 被 测试 
样 表面 得 到 长 对 角 线 比 短 对 角 线 长 度 大 7.11 倍 的 其 
形 压 痕 (图 6-7)。 

































































а) b) 
6-7 ” 努 氏 硬度 压 头 及 压 痕 示 意图 
а) ЖЕ b) 印痕 


只 需 测 量 长 对 角 线 的 长 度 1， 便 可 按 下 式 算 出 努 
氏 便 度 人 


HK =14. 22/2 (6-8) 


努 氏 硬度 一 般 采 用 轻 载荷 ， 试 验 力 正在 50 ~ 
30000mN 范围 内 选取 ，HK 的 单位 为 9. 8N/mm* 。 

努 氏 硬度 由 于 压 痕 细 长 ， 而 且 只 需 测量 长 对 角 线 
的 长 度 /， 因 而 精度 高 (图 6-8) 。 努 氏 硬 度 值 与 维 氏 
硬度 值 大 致 相等 ， 但 如 果 载 荷 在 1000mN 以 下 ， 两 者 
会 出 现 较 大 的 差别 (图 6-9) 。 努 氏 硬度 值 与 洛 氏 硬 
度 值 的 关系 曲线 如 图 6-10 所 示 。 
































4 6 
载荷 /N 
6-9 努 氏 、 维 氏 硬 度 值 与 载荷 的 关系 





























200 400 600 800 1000 





硬度 HK 
Е6-0 努 氏 硬度 与 洛 氏 硬度 的 关系 
努 氏 硬度 试验 法 一 般 用 于 薄 层 (H WK sk 
化 学 渗 镀 层 ) 和 合金 中 组 成 相 的 检测 ， 如 图 6-11, 
图 6-12 所 示 。 各 种 相 的 努 氏 硬度 值 见 表 6-16。 
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ш 表 6-16 各 种 相 的 努 氏 硬度 值 
相 载荷 /AmN 努 氏 硬度 HK 
аш 1. 钢铁 材料 
M 600 ТЕН 250 790 ~ 1150 
ы 渗 左 体 1000 1168 
ШЕ 400 жї = 135 
含 Si 铁 素 体 一 207 
马 氏 体 500 700 -720 
珠光 体 1000 300 
07015 030 045 060 075 090 105 KEE dood Бл 
硬化 /mm 2. 铝 合金 
ALCu 500 450 
10000 AlCu 500 550 
А (Се) 500 506 
А Ее 500 526 — 755 
м 600 B(Al-Fe-Si) 500 486 
ы АҺ Mg, 500 168 
E 400 初生 Si 相 500 901 
360 3. 碳化 物 
10000 2230 
BC 
0 015 030 045 060 075 090 1009 2000 
硬化 层 深度 /mm SiC 1000 1875 ~ 3980 
b) TiC 1000 2470 
WC 1000 1880 
图 6-11 渗 碳 硬化 层 深度 和 努 氏 硬度 值 的 关系 VC = 2080 
а) 表层 不 存在 残留 奥 氏 体 b) 表层 存在 残留 奥 氏 体 4. 硼 化 物 
CrB 300 2135 
ХВ, 300 2594 
TaB。 300 2537 
ТІВ, 300 3370 
WB, 300 2663 
VB, 300 2077 
ZrB, 300 2252 
5. 気化 物 
300 2160 
ни 1000 1770 
300 1983 
Ы 1000 1510 
TaN 300 3236 
6.1.4.3 维 氏 硬度 和 努 氏 硬度 试验 的 注意 事项 和 局 





Га 


le OF 


注 : 





2 か 
Же. е у, ҮЙ ы 
RE Ж S: 
86-12 ЖАБАТЫН rh APh 
组 织 的 努 氏 硬度 压 痕 
白色 为 Cr、V 合金 碳化 物 (1930HK) , 





в 


H 





色 体 (810HK) 为 基体 。 


限 性 
1. 试验 力 的 选择 ” 当 压 痕 太 小 不 能 
读数 时 ， 











应 当 加 大 试验 力 ; 如 果 压 痕 太 大 ， 


获得 准确 的 
应 当 减 小 





试验 力 。 新 材料 作 试验 时 ， 经 常 需要 对 压 头 进行 一 些 


试验 ， 以 确定 最 佳 试验 力 。 








2. 压 痕 的 间距 布 氏 硬度 和 洛 氏 硬 
压 痕 间距 的 原则 ， 
验 。 其 基本 原 








E 度 试验 时 的 


也 适用 于 维 氏 ( 或 努 氏 ) 硬度 试 
则 为 两 压 痕 间距 应 大 于 两 压 痕 产生 任何 
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应 力 变形 范围 的 两 倍 ， 亦 即 保 说 





рне AIS o 


3. 硬度 值 与 试验 力 的 关系 





压 痕 的 几何 形状 相似 ， 似 乎 硬度 值 与 试验 力 值 无 关 。 








E 硬 度 试验 不 受 两 压 痕 ЕСА 





4. 微小 零件 、 超 薄 件 、 细 丝 和 软 质 材 料 硬度 测 











いふ 














但 是 随 着 显 微 硬度 的 广泛 使 用 发 现 ， 硬 度 值 随 试 验 力 具 。 对 超 薄 件 和 细 丝 ， 可 
而 变化 ， 如 图 6-9 所 示 。 由 图 6-9 可 以 看 出 ， 维 氏 和  ” 夹具 ， 也 可 以 采用 金 相 馈 
努 氏 硬度 随 试验 力 增 大 呈现 相反 的 变化 ， 前 者 硬度 值 图 6-14 给 出 了 超 薄 件 进行 努 氏 硬度 试验 时 ， 所 
上 升 ， 后 者 下 降 。 当 试验 力 较 大 时 ， 维 氏 和 努 氏 硬度 。 要 求 的 最 小 厚度 ， 也 给 出 
值 均 趋 于 与 试验 力 无 关 的 常 值 ， 但 维 氏 硬度 值 略 高 于 IWR., 






































图 6-13 显 微 硬度 试验 时 夹 持 工 件 的 典型 夹具 














а) 万 能 夹 和 水 平 钳 b) 夹 持 和 抛光 钳 с) WERKA 
а) V 形 试验 支架 е) 特殊 V 形 试验 支架 f) 转动 钳 


对 于 软 质 材 料 ( 如 塑料 薄板 、 油 漆 等 ) 和 极 薄 
ЖЕ ( 如 各 种 表面 涂 层 )， 需 要 采用 极 小 的 试验 力 
(如 0.005N)， 这 时 应 注意 避免 振动 。 











由 于 维 氏 硬度 试验 W 维 氏 硬度 和 努 氏 硬度 可 用 于 微小 零件 、 超 薄 件 、 
田 丝 和 软 质 材料 ， 这 时 经 常 要 采用 图 6-13 所 示 的 夹 


























НИ 6-13с, d, е 中 所 示 的 
RER, 











了 最 小 厚度 对 应 的 硬度 和 试 





0.0127mm 
(0.005іп) 


0.0254тт 
(0.001in) 


0.051mm 
(0.002n) 


0.076mm 


(0.003in) 


0.102mm 
(0.004іп) 














试验 力 /N 
图 6-14 努 氏 最 小 厚度 曲线 图 





6.1.5 肖 氏 硬度 试验 














肖 氏 硬度 试验 法 是 一 种 回 跳 式 硬度 试验 法 。 它 是 
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以 一 定 重量 的 冲 头 ， 从 一 定 高 度 自 由 下 落 到 试 样 表 面 
上 。 冲 头 的 动能 一 部 分 消耗 于 试 样 表 面 的 塑性 变形 ， 
男 一 部 分 则 以 弹性 变形 方式 瞬间 储存 在 试 样 内 。 由 于 
弹性 回复 ， 后 一 部 分 能 量 重新 释放 出 来 时 ， 使 冲 头 回 
跳 。 硬度 与 回 跳高 度 成 正比 ， 回 跳 得 越 高 ， 则 硬度 
越 大 。 

设 冲 头 下 落 前 的 高 度 为 hl ， 回 跳 的 高 度 为 h>, 
ШІН КҮНМЕН HS 可 表示 为 

HS = КА, /hi 

式 中 KK 一 一 常数 ， 等 于 140。 
在 实测 中 一 般 不 用 公式 计算 ,可 直接 目测 或 从 表 
盘 显 示 的 数值 得 出 。 

肖 氏 硬度 是 以 完全 湾 硬 的 高 碳 钢 作 为 标准 试 样 ， 
以 回 跳 的 平均 高 度 定 为 100 单位 ， 然 后 把 刻度 盘 等 分 
为 100 度 ， 考 虑 到 比 此 钢 的 硬度 值 更 高 的 材料 试验 ， 
从 100 再 向 上 向 外 推 到 140。 

肖 氏 硬度 辻 有 目測 式 (C 型 、SS 型 ) 及 表盘 自 
动 记 录 式 (D 型 ) 两 种 。 它 们 的 技术 参数 列 于 表 





















































(6-9) 










































































































































































189. 
级 ( 表 6-18) 。 后 来 莫 氏 硬度 的 应 用 范围 日 益 扩 大 ， 
级 数 也 有 所 增加 。 纯 金属 莫 氏 硬度 的 试验 结果 见 
表 6-19。 
表 6-18 莫 氏 硬度 
矿物 名 称 莫 氏 硬度 /级 
滑石 1 
石膏 (或 岩 盐 ) 2 
方解石 3 
气 石 4 
磷 灰 石 5 
长 石 6 
英 7 
黄玉 8 
刚玉 9 
金刚 石 10 








表 6-19 纯 金 属 的 莫 氏 硬度 
































































































































































































































6-17。 肖 氏 硬 度 最 佳 的 测量 范围 为 20 ~90HS， 即 相 £ Ж 英 氏 硬度 /级 
当 于 自 112HBW (72HRB) 开始 直到 65HRC 范围 内 Ж 0.2 
的 各 种 金属 材料 的 硬度 。 第 0.4 
表 6-17 各 种 肖 氏 硬度 计 的 技术 参数 Е 
项 目 C 型 | SS 型 D 型 E 1.5 
重 锤 重量 /g 2.36 | 2.50 36.2 Ë) 1.8 

落下 高 度 /mm 254 255 19 DA 1.8~1.9 
冲击 速度 /(mys) 2.33 | 2.24 0.61 йй 2 

100HS 的 回 跳高 度 /mm | 165 |165.76 12. 35 45 2.2-2.5 
读数 方法 目测 | 目测 жой 24 3 
金 2.5 
肖 氏 硬度 计 是 一 种 轻便 手提 式 硬 度 计 ， 便 于 流动 23 
性 工作 和 巡回 检测 ， 而 且 操 作 方 便 ， 结 构 简 单 ， 测 试 - KE 
效率 高 。 特 别 适 用 于 很 多 大 型 冷 轧 辊 及 大 的 冷 硬 铸 铁 m ов 
Ae. ВЗ ЕЕ СА ЕА ДЕЙ (НІҢ КЕЛІ ТТІ 3 
差 来 源 多 ， 试 验 结果 准确 性 较 差 ， 对 于 弹性 模 量 相关 5 
大 的 材料 ， 其 试验 结果 不 能 相互 比较 。 对 于 大 型 零 铁 4 
件 ， 因 难以 保证 零件 的 表面 粗糙 度 和 冲 头 垂直 下 沙 ， © i 
WRAK, H REEERE Jy ETE GB/T 4341 一 г 43 
2001 中 有 详细 规定 。 镍 5 
6.1.6 莫 氏 硬度 试验 - е 
莫 氏 硬度 是 一 种 划 痕 硬度 ， 它 是 以 材料 抵抗 划 痕 Ж 5-6 

的 能 力作 为 衡量 硬度 的 依据 ， 主 要 用 于 测量 无 机 非 金 钨 6.5-7.5 
属 材 料 ， 特 别 是 矿物 的 硬度 。 ІН 7 
最 初 的 莫 氏 硬度 是 矿石 软 硬 程度 的 顺序 ， 共 分 十 第 9 
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6.1.7 里 氏 硬 度 试验 

里 氏 硬 度 是 1978 年 才 开 始 应 用 的 硬度 测量 技术 。 
该 重度 值 的 定义 为 冲击 体 反 弹 速 度 (ws) 与 冲击 速 
度 (va) 之 比 乘 以 1000， 即 


里 氏 硬 度 计 的 构造 如 
时 ， 具 有 碳化 钨 测量 头 6 
件 表面 ， 冲 击 后 反弹 。 
体 ， 当 冲击 体 通 过 线圈 H 






































内 感应 出 电压 ， 





示 为 冲击 前 后 电压 信号 


HL = ci x 1000 
vA 
材料 越 硬 ， 其 反弹 速度 也 越 大 。 








由 于 六 





(6-10) 











图 6-15 所 示 。 在 进行 测试 
冲击 体 借 弹 签 力 打 向 被 测试 





『 市 体 上 外装 有 永 久 磁 














寸 ， 它 向 前 和 弹 回 时 均 使 线圈 


这 些 电 压 值 正比 于 速度 。 图 6-16 所 




















的 变化 出 


1 线 经 计算 机 








Iko ZH 














人 处理 后 在 显示 装置 上 便 显示 出 里 氏 人 硬度 



































久 磁 铁 的 六 


H 


дж 


带 圆 试验 头 及 永 


击 体 





线圈 


图 6-15 


FD 





里 氏 硬 度 计 构 造 图 





值 HL。 





硬度 値 /=1000 メ イ 





图 6-16 






































时 间 
冲击 相 一 -| Z 


测试 时 冲击 前 后 电压 信号 的 变化 曲线 


进行 里 氏 硬度 试验 时 (图 6-17) ， 首 先 用 弹簧 力 
加 载 ， 将 冲击 装置 定位 于 测试 位 置 ， 然 后 自动 冲击 ， 




















便 可 从 计算 机 输出 系统 读 出 硬度 值 。 








图 


装置 定位 了 


6-17 里 氏 硬 度 试验 操作 过 程 
а) 进行 硬度 试验 ， 用 弹簧 力 加 载 b) Жана 





F 测 试 位 置 с) 起 动 冲击 








ЕП 








里 氏 硬 度 值 与 静 载 硬度 值 〈( 布 氏 、 洛 氏 、 维 氏 


硬度 ) 可 以 通 























过 对 比 出 


1 线 进 行 相互 换算 。 其 测量 范 














围 见 表 6-20。 
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表 6-20 里 氏 硬度 试验 测量 范围 度 上 决定 了 材料 的 使 用 价值 。 由 于 硬度 值 测试 简便 迅 
测量 范围 HLCD 型 ) 相当 的 更 载 硬度 Ж, 、 不 破坏 零件 ， 若 能 由 硬度 值 推算 强度 值 ， 即 便 是 
300 -800 80 ~650HBW 近似 的 ， 也 具有 十 分 重要 的 实用 价值 ， 因 此 长 期 以 来 
钢 300 ~ 890 80 ~940HV 受到 人 们 重视 。 
== 也 ーー ЕТ 根据 大 量 的 试验 研究 ， 人 们 得 到 了 一 些 经 验 公 
ҮТ ee ЕТ 式 , ЕС Уса А 有 以 下 的 近似 
黄 铜 200 ~ 550 40 -170HBW 关系 : 
铜 合金 200 — 690 45 -315HBW Rm = Кх HBW (6-11) 
对 钢铁 材料 : K = 3.3-3.6- 0 
里 氏 硬 度 优 缺点 如 下 : їй 
(1) 携带 方便 ， 测 量 头 很 小 ， 适 用 于 各 种 大 型 、 НІ А. = HBW 
重型 工件 和 工件 内 壁 ( 曲率 半径 大 于 30mm 的 曲面 ) 对 铜 及 其 合金 和 不 锈 钢 : K =4.0 ~5.5。 对 于 钢 
的 硬度 检测 。 铁 材料 的 旋转 弯曲 疲劳 极限 o ,相当 于 R. 的 一 半 。 
(2) 操作 简便 ， 主 观 因素 造成 的 误差 小 。 因此 有 如 下 的 近似 关系 : 
(3) 对 被 测试 件 表面 损伤 极 小 。 HBW =0.3R, =0.60 || (6-12) 
(4) 里 氏 硬 度 的 物理 意义 不 够 明确 。 这 样 只 要 测 得 硬度 值 HBW， 便 可 粗略 地 推 知 钢 


6.1.8 











关系 
材料 的 强度 指标 是 机 械 设计 的 重要 依据 ， 相 当 程 











硬度 与 强度 及 各 种 硬度 之 间 的 换算 


铁 材 料 的 抗 拉 强 度 与 疲劳 强度 。 
四 的 硬度 与 强度 换算 表 ， 表 6-22 


表 6-21 为 各 种 多 





为 低 碳 钢 的 硬度 与 强 
氏 硬 度 换 算 表 。 





度 换算 表 ， 表 6-23 为 


表 6-21 各 种 钢 的 硬度 与 强度 换算 值 (GB/T 1172—1999) 














首 氏 与 治 


















































ш ж 抗 拉 强度 R, /MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 Wk КҮЙ |! PORORAA 铬 锦 | 铬 锰 | 超 高 
碳 钢 | 铬 钢 | 铬 钒 钢 | 铬 镍 钢 | 铬 钼 钢 ИҢ 硅钢 强度 钢 不 锈 钢 

НЕС | НКА HRISN HR3ON HR45N| НУ |HBS® | HBW 

20.0 | 60.2 | 68.8 | 40.7 19.2 | 226 | 225 774 |742 | 736 782 747 781 740 
20.5 | 60.4 | 69.0 | 41.2 19.8 | 228 | 227 784 |751 744 787 753 788 749 
21.0 |60.7 | 69.3 | 41.7 | 20.4 | 230 | 229 793 |760 | 753 792 760 794 758 
21.5 |61.0 | 69.5 | 42.2 | 21.0 |233 | 232 803 |769 | 761 797 767 801 767 
22.0 |61.2 | 69.8 | 42.6 | 21.5 |235 | 234 813 | 799 | 770 803 774 809 777 
22.5 |61.5 | 70.0 | 43.1 22.1 238 | 237 823 | 788 | 779 809 781 816 786 
23.0 | 61.7 | 70.3 | 43.6 | 22.7 | 241 240 833 | 798 | 788 815 789 824 796 
23.5 | 62.0 | 70.6 | 44.0 | 23.3 |244 | 242 843 | 808 | 797 822 797 832 806 
24.0 | 62.2 | 70.8 | 44.5 | 23.9 |247 | 245 854 |818 | 807 829 805 840 816 
24.5 |62.5 | 71.1 45.0 |24.5 | 250 | 248 864 | 828 | 816 836 813 848 826 
25.0 |62.8 | 71.4 | 45.5 | 25.1 253 | 251 875 | 838 | 826 843 822 856 837 
25.5 |63.0 | 71.6 | 45.9 | 25.7 |256 | 254 886 | 848 | 837 851 831 850 |865 847 
26.0 |63.3 | 71.9 | 46.4 | 26.3 |259 | 257 897 | 859 | 847 859 840 |859 874 858 
26.5 | 63.5 | 72.2 | 46.9 | 26.9 |262 | 260 908 | 870 | 858 867 850 |869 883 868 
27.0 |63.8 | 72.4 | 47.3 | 27.5 |266 | 263 919 | 880 869 876 860 |870 893 879 
27.5 |64.0 | 72.7 | 47.8 | 28.1 269 | 266 930 | 891 880 885 870 |890 902 890 
28.0 |64.3 | 73.0 | 48.3 | 28.7 |273 | 269 942 | 902 | 892 894 880 |901 |912 901 
28.5 |64.6 | 73.3 | 48.7 | 29.3 |276 | 273 954 |914 | 903 904 891 912 |922 913 
29.0 |64.8 | 73.5 | 49.2 | 29.9 | 280 | 276 965 | 925 915 914 902 923 |933 924 
29.5 |65.1 | 73.8 | 49.7 | 30.5 |284 | 280 977 |937 | 928 924 913 | 935 |943 936 
30.0 |65.3 | 74.1 50.2 | 31.1 288 | 283 989 | 948 | 940 935 924 |947 | 954 947 
30.5 |65.6 | 74.4 | 50.6 | 31.7 |292 | 287 1002 | 960 | 953 946 936 959 |965 959 
31.0 |65.8 | 74.7 | 51.1 32.3 | 296 | 291 1014 | 972 | 966 957 948 | 972 |977 971 
31.5 | 66.1 | 74.9 | 51.6 | 32.9 |300 | 294 1027 | 984 | 980 969 961 985 | 989 983 
32.0 |66.4 | 75.2 | 52.0 | 33.5 |304 | 298 1039 | 996 | 993 981 974 | 999 |1001 996 
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续 ) 
ш ж Фс R „/MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 | | И ーー Em PE ШШЩ 
еы 碳 钢 | 铬 钢 | 铬 钒 钢 | 铬 钊 钢 | 铬 钼 钢 钥 钢 | 硅钢 | 强度 钢 不 锈 钢 

HRC | HRA |HR15N HR30N |HR45N| HV |HBS® | HBW 
32.5 | 66.6 | 75.5 | 52.5 | 34.1 | 308 | 302 1052 |1009 | 1007 994 987 |1012 11013 1008 
33.0 |66.9 | 75.8 | 53.0 | 34.7 | 313 | 306 1065 |1022 | 1022 | 1007 | 1001 |1027 |1026 1021 
33.5 | 67.1 | 76.1 | 53.4 | 35.3 | 317 | 310 1078 |1034 | 1036 | 1020 | 1015 |1041 1039 1034 
34.0 | 67.4! 76.4 | 53.9 | 35.9 | 321 | 314 1092 |1048 | 1051 | 1034 | 1029 |1056 |1052 1047 
34.5 | 67.7 | 76.7 | 54.4 | 36.5 | 326 | 318 1105 |1061 | 1067 | 1048 | 1043 |1071 1066 1060 
35.0 | 67.9 | 77.0 | 54.8 | 37.0 | 331 | 323 1119 |1074 | 1082 | 1063 | 1058 |1087 |1079 1074 
35.5 | 67.9 | 77.0 | 55.3 | 37.6 | 335 | 327 1133 1088 1098 | 1078 | 1074 |1103 |1094 1087 
36.0 | 68.4 | 77.5 | 55.8 | 38.2 | 340 | 332 1147 {1102 | 1114 | 1093 | 1090 |1119 |1108 1101 
36.5 | 68.7 | 77.8 | 56.2 | 38.8 | 345 | 336 1162 {1116 | 1131 | 1109 | 1106 |1136 1123 1116 
37.0 | 69.0! 78.1 | 56.7 | 39.4 | 350 | 341 1117 1131 1148 | 1125 | 1122 |1153 |1139 1130 
37.5 | 69.2 | 78.4 | 57.2 | 40.0 | 355 | 345 1192|1146| 1165 | 1142 | 1139 11171 |1155 1145 
38.0 | 69.5 | 78.7 | 57.6 | 40.6 | 360 | 350 1207 |1161 | 1183 | 1159 | 1157 |1189 1171 1161 
38.5 |69.7 | 79.0 | 58.1 | 41.2 | 365 | 355 1222 11176| 1201 | 1177 | 1174 |1207 1187 1170 1176 
39.0 |70.0 | 79.3 | 58.6 | 41.8 | 371 | 360 1238 |1192 | 1219 | 1195 | 1192 11226 1204 1195 1193 
39.5 |70.3 | 79.6 | 59.0 | 42.4 | 376 | 365 1254 |1208 | 1238 | 1214 | 1211 |1245 1222 1219 1209 
40.0 |70.5 | 79.9 | 59.5 | 43.0 | 381 | 370 | 370 |1271 |1225! 1257 | 1233 | 1230 |1265 |1240 1243 1226 
40.5 |70.8 | 80.2 | 60.0 | 43.6 | 387 | 375 | 375 |1288 1242 1276 | 1252 | 1249 |1285 |1258 | 1267 1244 
41.0 |71.1 | 80.5 | 60.4 | 44.2 | 393 | 380 | 381 |1305 1260 1296 | 1273 | 1269 11306 1277 1290 1262 
41.5 |71.3 | 80.8 | 60.9 | 44.8 | 398 | 385 | 386 |1322 1278 1317 | 1293 | 1289 |1327 11296 1313 1280 
42.0 |71.6 | 81.1 | 61.3 | 45.4 | 404 | 391 | 392 |1340 11296 1337 | 1314 | 1310 |1348 |1316 | 1336 1299 
42.5 |71.8 | 81.4 | 61.8 | 45.9 | 410 | 396 | 397 |1359 1315 1358 | 1336 | 1331 11370 1336 1359 1319 
43.0 |72.1 | 81.7 | 62.3 | 46.5 | 416 | 401 | 403 |1378 11335! 1380 | 1358 | 1353 1392 1357 1381 1339 
43.5 | 72.4 | 82.0 | 62.7 | 47.1 | 422 | 407 | 409 |1397 1355 1401 | 1380 | 1375 |1415 1378 1404 1361 
44.0 |72.6 | 82.3 | 63.2 | 47.7 | 428 | 413 | 415 |1417 |1376 1424 | 1404 | 1397 1439 1400 1427 1383 
44.5 |72.9 | 82.6 | 63.6 | 48.3 | 435 | 418 | 422 |1438 1399 1446 | 1427 | 1420 |1462 1422 1450 1405 
45.0 |73.2 | 82.9 | 64.1 | 48.9 | 441 | 424 | 428 |1459 1420 1469 | 1451 | 1444 |1487 11445 | 1473 1429 
45.5 |73.4 | 83.2 | 64.6 | 49.5 | 448 | 430 | 435 |1481 1444 1493 | 1476 | 1468 |1512 1469 1496 1453 
46.0 |73.7 | 83.5 | 65.0 | 50.1 | 454 | 436 | 441 |1503 |1468 | 1517 | 1502 | 1492 1537 1493 | 1520 1479 
46.5 |73.9 | 83.7 | 65.5 | 50.7 | 461 | 442 | 448 |1526 1493 1541 | 1527 | 1517 |1563|1517| 1544 1505 
47.0 |74.2 | 84.0 | 65.9 | 51.2 | 468 | 449 | 455 |1550 |1519! 1566 | 1554 | 1542 |1589 11543 | 1569 1533 
47.5 | 74.5 | 84.3 | 66.4 | 51.8 | 475 463 |1575 |1546) 1591 | 1581 | 1568 |1616 |1569 1594 1562 
48.0 |74.7 | 84.6 | 66.8 | 52.4 | 482 470 |1600 1574 1617 | 1608 | 1595 |1643 |1595| 1620 1592 
48.5 |75.0 | 84.9 | 67.3 | 53.0 | 489 478 |1626 |1603 | 1643 | 1636 | 1622 |1671 |1623| 1646 1623 
49.0 |75.3 | 85.2 | 67.7 | 53.6 | 497 486 |1653 1633 1670 | 1665 | 1649 |1699 |1651 | 1674 1655 
49.5 |75.5 | 85.5 | 68.2 | 54.2 | 504 494 |1681 1665 1697 | 1695 | 1677 |1728 1679 1702 1689 
50.0 |75.8 | 85.7 | 68.6 | 54.7 | 512 502 |1710 1698 1724 | 1724 | 1706 |1758 1709 1731 1725 
50.5 | 76.1 | 86.0 | 69.1 | 55.3 | 520 510 1732| 1752 | 1755 | 1735 1788 1739 1761 
51.0 |76.3 | 86.3 | 69.5 | 55.9 | 527 518 1768 | 1780 | 1786 | 1764 |1819|1770| 1792 
51.5 |76.6 | 86.6 | 70.0 | 56.5 | 535 527 1806| 1809 | 1818 | 1794 1850 1801 1824 
52.0 |76.9 | 86.8 | 70.4 | 57.1 | 544 535 1845 | 1839 | 1850 | 1825 |1881 11834) 1857 
52.5 |77.1 | 87.1 | 70.9 | 57.6 | 522 544 1869 | 1883 | 1856 |1914 1867 1892 
53.0 |77.4 | 87.4 | 71.3 | 58.3 | 561 552 1899 | 1917 | 1888 1947 1901 1929 
53.5 |77.7 | 87.6 | 71.8 | 58.8 | 569 561 1930 | 1951 1936 | 1966 
54.0 |77.9 | 87.9 | 72.2 | 59.4 | 578 569 1961 | 1986 1971 | 2006 
54.5 | 78.2 | 88.1 | 72.6 | 59.9 | 587 577 1993 | 2022 2008 | 2047 
55.0 |78.5 | 88.4 | 73.1 | 60.5 | 596 585 2026 | 2058 2045 | 2090 
55.5 |78.7 | 88.6 | 73.5 | 61.1 | 606 593 2135 
56.0 |79.0 | 88.9 | 73.9 | 61.7 | 615 601 2181 
56.5 |79.3 | 89.1 | 74.4 | 62.2 | 625 608 2230 
57.0 |79.5 | 89.4 | 74.8 | 62.8 | 635 616 2281 
57.5 |79.8 | 89.6 | 75.2 | 63.4 | 645 622 2334 
































































































































第 6 章 力学 性 能 试验 ・193・ 
(Ж) 
ш ж 抗 拉 强 度 R,/MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 ЗЕК іы Е Р на кошы | 铬 镍 | 铬 镭 | 超 高 
碳 钢 | 铬 钢 | 铬 钒 钢 | 铬 镍 钢 | 铬 钼 钢 钥 钢 | 硅钢 | 强度 钢 不 锈 钢 

НЕС | HRA |HRISN|HR30N HR45N| HV |HBS2 HBW 

58.0 | 80.1 89.8 | 75.6 63.9 655 628 2390 

58.5 | 80.3 | 90.0 | 76.1 | 64.5 | 666 634 2448 

59.0 |80.6 | 90.2 | 76.5 | 65.1 | 676 639 2509 

59.5 |80.9 | 90.4 | 76.9 | 65.6 | 687 643 2572 

60.0 |81.2 | 90.6 | 77.3 | 66.2 | 698 647 2639 

60.5 |81.4 | 90.8 | 77.7 | 66.8 | 710 650 

61.0 |81.7 | 91.0 | 78.1 | 67.3 | 721 

61.5 |82.0 | 91.2 | 78.6 | 67.9 | 733 

62.0 |82.2 | 91.4 | 79.0 | 68.4 | 745 

62.5 |82.5 | 91.4 | 79.4 | 69.0 | 757 

63.0 |82.8 | 91.7 | 79.8 | 69.5 | 770 

63.5 |83.1 | 91.8 | 80.2 | 70.1 | 782 

64.0 |83.3 | 91.9 | 80.6 | 70.6 | 795 

64.5 |83.6 | 92.1 | 81.0 | 71.2 | 809 

65.0 |83.9 | 92.2 | 81.3 | 71.7 | 822 

65.5 | 84.1 836 

66.0 | 84.4 850 

66.5 | 84.7 865 

67.0 | 85.0 879 

67.5 | 85.2 894 

68.0 | 85.5 909 
① HBS 为 采用 钢 球 床 头 所 测 布 氏 硬度 值 。 

表 6-22” 低 碳 钢 的 硬度 与 强度 换算 值 
便 度 
Ж Е 表面 洛 氏 жок ж R 低 碳 钢 
_ 抗 拉 强 度 
HBSY R„/MPa 
HRB HR15T HR30T HR45T HV 
F/D? = 10 F/D? =30 

60.0 80.4 56.1 30.4 105 102 375 
60.5 80.5 56.4 30.9 105 102 377 
61.0 80.7 56.7 31.4 106 103 379 
61.5 80.8 57.1 31.9 107 103 381 
62.0 80.9 57.4 32.4 108 104 382 
62.5 81.1 57.7 32.9 108 104 384 
63.0 81.2 58.0 33.5 109 105 386 
63.5 81.4 58.3 34.0 110 105 388 
64.0 81.5 58.7 34.5 110 106 390 
64. 5 81.6 59.0 35.0 111 106 393 
65.0 81.8 59.3 35.5 112 107 395 
65. 5 81.9 59.6 36.1 113 107 397 
66.0 82.1 59.9 36.6 14 108 399 
66.5 82.2 60.3 37.1 115 108 402 
67.0 82.3 60.6 37.6 115 109 404 
67.5 82.5 60.9 38.1 116 110 407 
68.0 82.6 61.2 38.6 117 110 409 
68.5 82.7 61.5 39.2 18 111 412 
69.0 82.9 61.9 39.7 19 112 415 
69.5 83.0 62.2 40.2 120 12 418 
70.0 83.2 62.5 40.7 121 113 421 
70. 5 83.3 62.8 41.2 122 114 424 
71.0 83.4 63.1 41.7 123 115 427 
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E: 
TE Ж 

Жоқ 表面 洛 氏 布 R 低 碳 钢 

- 抗 拉 强 度 

HBS” R, /MPa 

HRB HR1ST HR30T HR4ST HV 
F/D? =10 F/D? =30 
71.5 83.6 63.5 42.3 124 115 430 
72.0 83.7 63.8 42.8 125 116 433 
72.5 83.9 64.1 43.3 126 117 437 
73.0 84.0 64.4 43.8 128 118 440 
73.5 84.1 64.7 44.3 129 119 444 
74.0 84.3 65.1 44.8 130 120 447 
74.5 84.4 65.4 45.4 131 121 451 
75.0 84.5 65.7 45.9 132 122 455 
75.5 84.7 66. 0 46.4 134 123 459 
76.0 84.8 66.3 46.9 135 124 463 
76.5 85.0 66. 6 47.4 136 125 467 
77.0 85.1 67.0 47.9 138 126 471 
74.5 85.2 67.3 48.5 139 127 475 
78.0 85.4 67.6 49.0 140 128 480 
78.5 85.5 67.9 49.5 142 129 484 
79.0 85.7 68.2 50.0 143 130 489 
79.5 85.8 68.6 50.5 145 132 493 
80.0 85.9 68.9 51.0 146 133 498 
80.5 86.1 69.2 51.6 148 134 503 
81.0 86.2 69.5 51.1 149 136 508 
81.5 86.3 69.8 52.6 151 137 513 
82.0 86.5 70.2 53.1 152 138 518 
82.5 86.6 70.5 53.6 154 140 523 
83.0 86. 8 70. 8 54. 1 156 152 529 
83. 5 86. 9 71.1 54.7 157 154 534 
84.0 87.0 71.4 55.2 159 155 540 
84.5 87.2 71.8 85.7 161 156 546 
85.0 87.3 72.1 56.2 163 158 551 
85.5 87.5 72.4 56.7 165 159 557 
86.0 87.6 72.7 87.2 166 161 563 
86.5 87.7 73.0 57.8 168 163 570 
87.0 87.9 73.4 58.3 170 164 576 
87.5 88.0 73.7 58.8 172 166 582 
88.0 88.1 74.0 59.3 174 168 589 
88.5 88.3 74.3 59.8 176 170 596 
89.0 88.4 74.6 60.3 178 172 603 
89.5 88.6 75.0 60.9 180 174 609 
90.0 88.7 75.3 61.4 183 176 617 
90.5 88.8 75.6 61.9 185 178 624 
91.0 89.0 75.9 62.4 187 180 631 
91.5 89.1 76.2 62.9 189 182 639 
92.0 89.3 76.6 63.4 191 184 646 
92.5 89.4 76.9 64.0 194 187 654 
93.0 89.5 77.2 64.5 196 189 662 
93.5 89.7 17,5 65.0 199 192 670 
94.0 89.8 77.8 65.5 201 195 678 
94.5 89.9 78.2 66. 0 203 197 686 
95.0 90.1 78.5 66.5 206 200 695 
95.5 90.2 78.8 67.1 208 203 703 
96.0 90.4 79.1 67.6 211 206 712 
96.5 90.5 79.4 68.1 214 209 721 
97.0 90.6 79.8 68.6 216 212 730 
97.5 90.8 80.1 69.1 219 215 739 
98.0 90.9 80.4 69.6 222 218 749 
98.5 91.1 80.7 70.2 225 222 758 
99.0 91.2 81.0 70.7 227 226 768 
99.5 91.3 81.4 71.2 230 229 778 
100. 0 91.5 81.7 71:27 233 232 788 
① HBS 为 采用 钢 球 压 头 所 测 布 氏 硬度 值 。 
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表 6-23 肖 氏 与 洛 氏 硬度 换算 表 









































































































































































































































































































































HRC HS HRC HS HRC HS HRB HS 
68.0 97 57.3 77 37.9 51 96.4 33 
67.5 96 56.0 75 36.6 50 94.6 32 
67.0 95 54.7 73 35.5 48 93.8 31 
66.4 93 53.5 71 34.3 47 92.8 30 
65.9 92 52.1 70 33.1 46 91.9 2 
65.3 91 51.0 68 32. 1 45 0 с 
89.0 27 
64.7 90 49.6 66 30.9 43 
86. 8 26 
64.0 88 48. 5 65 28.8 41 
85.0 25 
63.3 87 47.1 63 27.6 40 
80.8 23 
62.5 86 45.7 61 26.6 39 рте Е 
61.7 84 44. 5 59 25.4 38 АЕ те 
61.0 83 43.1 58 24.2 37 72.0 20 
60.0 81 41.8 56 22.8 36 69.8 19 
59.2 80 40.4 54 21.7 35 67.6 18 
58.7 79 39.1 52 20.5 34 65.7 15 
注 : 表 中 数值 摘自 ASTM 标准 ， 所 列 洛 氏 硬度 基准 和 我 国 采用 的 略 有 差别 ， 使 用 时 应 予以 注意 。 
Жуйе сені 表 6-24 人 灰 铸 铁 拉 伸 试 样 尺 十 
6.2 Ж ЫМА 
(単位 : mm ) 
621 静 拉 伸 试 验 的 特点 与 意义 а АЖ | 平行 部 | ЖЖ | шй 
直径 “| 分 长 度 | 直径 | 长 度 | АК, 
静 拉 伸 试 验 是 一 种 最 简单 的 力学 性 能 试验 ， 在 测 do lo の h 
试 的 范围 (ЖҮН) 内 ， 受 力 均 匀 ， 应 力 应 变 及 其 性 13 8 +0.05 8 M12 16 54 ~ 56 
能 指标 测量 稳定 、 可 靠 ， 理 论 计算 方便 。 通 过 静 拉 伸 20 | 13+0.05 13 М18 24 82 87 
试验 ， 可以 測定 材料 弾性 変形 қ 塑性 变形 和 上 断裂 过 程 30 20 +0.1 20 M28 36 126 ~ 132 
Ei 4 和 力学 性 能 指标 M M ker 
中 最 基本 的 力学 性 能 株 k 如 弹 性 模 量 E. ЕЛЛА 34. | 0 z MA2 50 0 
度 Rui 或 规定 塑性 延伸 强度 R,、 抗 拉 强 度 R,,、 断 后 
伸 长 率 4 及 断面 收缩 率 Z 等 ) 。 静 拉 伸 试验 中 获得 的 表 6-25 球墨 铸铁 拉 伸 试 样 尺寸 
力学 性 能 指标 ( 如 ЕК 2 Ка. Rm МА, 22) 是 (单位 : mm) 
Ж 和 基本 属性 m3- ch W: = r = 
材料 固有 的 基本 B Е 03 ト 中 的 重要 依据 。 本 试 样 工作 ИТЕ 螺纹 部 
Тея Е 直径 部 分 KE | 分 直径 总 长 也 
6.2.2 АЁ = do 长 度 | h i 

















静 拉 伸 试 样 分 为 比例 试 样 与 非 比例 试 样 两 种 。 比 13 | 8-0.05 40 16 M12 90 





例 试 样 系 按 公式 b = K 55 计算 而 得 到 的 试 样 尺寸 ， 18 10200 | 50 | 20 | MI6 110 














式 中 的 如 为 标 距 长 度 ; S, 为 试 样 原始 截面 积 ， 系 数 20 | 13+0.05 65 24 М18 140 





























通常 为 5.65 和 11.3， 前 者 称 为 短 试 样 ， 后 者 称 为 30 | 20+0.10 | 100 | 36 | M28 210 





长 试 样 。 据 此 ， 短 、 长 圆 试 样 的 标 距 长 度 b 分 别 为 
54, 和 10d (do 为 圆 试 样 直径 )。 除 圆 形 截面 试 样 
外 ,还 有 板 状 试 样 ， 常 用 的 试 样 有 六 种 形式 ， 如 图 рп 
6-18 所 示 。 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 的 静 拉 介 试 样 如 图 6-19 62-3 拉 伸 试验 机 

所 示 , 尺 寸 見 表 6-24 和 表 6-25。 拉 伸 试验 机 一 般 由 机 身 、 加 载 机 构 、 测 力 机 构 、 








45 30 +0. 20 150 50 М42 310 
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O ”为 了 方便 读者 ， 在 本 卷 附录 部 分 列 出 了 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 的 新 旧 对 照 表 ， 供 读者 查阅 参考 。 
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载荷 伸 
载 机 构 
的 灵敏 
RE. 
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ER ( 






































園 6-18 圆 形 及 板 状 拉 伸 试 样 形状 


а) ~d) 圆 形 拉 伸 试 样 









R>1.5do 


a) 


е), f) 板 状 拉 伸 试 样 














b) 


图 6-19” 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 拉 伸 试 样 


а) 灰 铸铁 拉 伸 试 样 





长 记录 装置 和 夹 持 机 构 五 部 分 组 成 。 其 中 加 
和 测 力 机 构 是 试验 机 的 关键 部 位 ， 这 两 部 分 
度 及 精度 的 高 低能 正确 反映 试验 机 质量 的 





用 的 拉 伸 试验 一 般 分 机 械 式 (图 6-20) 和 液 
图 6-21) 两 种 。 测 力 机 构 一 般 有 杠杆 式 测 力 




















b) 球墨 铸铁 拉 伸 试 样 























(图 6-22), EERW (K 6-23) 或 两 者 的 综合 。 


比较 先进 的 拉 伸 试验 机 大 多 采用 电阻 应 变 片 载荷 传 感 
AWJ (EI 6-24) 。 拉 伸 试 验 机 上 常用 的 引伸 仪 有 杠 


杆 式 (图 6-25)、 百 分 表 式 、 光 学 (ST) =Ç ( 
6-26) 和 电子 式 ( 差 动 变压器 或 电阻 应 变 片 式 ) ( 
6-27) 等 。 
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Е 6-20 机械 式 加 载 图 6-21 液压 式 加 载 
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图 6-26 光学 (马丁 ) 式 引 伸 仪 














































































































































































检 出 线圈 
© 
励磁 线圈 
ыы. ウン ン ン ン ін 
Ре жа 乡 | 
Ле) 可 动 铁心 
2 
Z 
| 图 6-27 电子 式 ( 差 动 变压器 ) 引伸 仪 
(Т) 
A 比较 先进 的 还 有 电子 拉 伸 试验 机 和 自动 试验 机 。 
CA 包子 拉 伸 试 验 机 采用 电子 技术 ， 对 载荷 和 变形 进行 精 



































|” 确 测控 和 自动 记录 ， 大 多 采用 带 有 电阻 应 变法 载荷 伟 
图 6-24 ”电阻 应 变 片 载荷 传感器 测 力 感 器 的 测 力 装置 和 差 动 变压器 引伸 仪 或 以 自 整 角 机 同 


















































. 198. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 








步 伺服 方式 测量 变形 。 这 种 试验 机 载荷 范围 和 加 和 荷 速 
度 范围 都 很 帘 ， 由 于 载荷 测量 系统 跟踪 速度 很 高 ， 能 
够 消除 一 般 摆 锤 式 测 力 计 因 惯性 较 大 而 引起 的 测量 误 
差 。 自 动 试验 机 是 将 计算 机 用 于 电子 拉 伸 试验 机 上 而 
成 的 ， 可 以 自动 测量 试 样 直 径 、 安 装 试 样 ， 同 时 自动 
测定 数据 并 将 结果 打印 出 来 ， 实 现 全 部 试验 过 程 的 自 
动 化 。 

在 液压 试验 机 上 ， 采 用 灵敏 度 和 精度 都 很 高 的 电 
液 伺 服 控制 系统 ， 可 以 精确 控制 载荷 和 变形 ， 试 样 性 
能 的 非 线性 变化 也 能 自动 补偿 。 这 种 试验 机 可 保证 在 
选 定 的 载荷 状态 下 或 按 一 定 的 载荷 变形 程序 进行 
试验 。 

试验 机 上 夹 头 的 对 中 偏差 一 般 不 应 超过 
+0. 5mm， 以 免 产 生 附加 弯 矩 而 影响 试验 结果 。 为 了 
在 试 样 拉 伸 过 程 中 自动 调节 上 下 来头 的 同心 度 ， 一 般 
试验 都 有 带 球面 支 座 的 夹 头 ， 使 用 时 ， 在 球面 接触 部 
位 须 涂 以 润滑 脂 ， 以 保证 活动 自如 。 
6.2.4 应 力 -应 变 曲线 及 其 力学 性 能 指标 

典型 的 静 拉 伸 试 样 采用 标 长 为 、 截 面积 为 So 
的 光滑 圆柱 试 棒 进 行 轴 向 拉 伸 试验 ， 低 碳 钢 负 荷 F 


与 变形 Al 曲线 如 图 6-28 所 示 。 由 图 6-28 可 得 应 力 
(К= Е/8) 和 应 变 (е-А/%) 曲线 (图 6-29)。 






































































































































图 6-28 


低 碳 钢 载荷 变形 曲线 
具有 铁 素 体 加 珠光 体 组 织 或 回 火 索 氏 体 组 织 的 各 






































6-29 ” 低 碳 钢 应 力 -应 变 曲线 





R| R 
O а е О b) е 
R| R 
O е 
с) d) 


Е 6-30 几 种 类 型 的 应 力 -应 变 曲线 


强 的 钢 (如 高 锰 耐 磨 钢 等 ) 会 出 现 图 6-30d 所 示 的 
曲线 ， 即 断裂 前 不 形成 缩 贷 。 
现 根据 图 6-29 所 示 的 典型 静 拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 
中 的 各 个 阶段 中 的 力学 性 能 指标 分 别 加 以 讨论 。 
6.2.4.1 弹性 模 量 
弾性 模 量 的 计算 公式 为 
R 


Е = tana = — 
e 





(6-13) 
E 代表 材料 产生 单位 弹性 变形 所 需 应 力 的 大 小 ， 它 代 








种 碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 的 应 力 -应 变 曲线 均 具 
有 类 似 于 上 述 曲 线 的 形状 。 硬 化 程度 较 高 的 钢 变 形 时 
没有 物理 屈服 行为 ， 如 图 6-30a 中 的 曲线 所 示 。 经 过 
冷 变 形 的 钢 、 低 中 温 回 火 的 结构 钢 、 高 温 回 火 或 退火 
的 高 碳 钢 大 都 属于 这 种 类 型 。 受 到 强烈 硬化 的 材料 
(如 经 大 变形 量 冷 拔 过 的 钢丝 ) 出 现 图 6-30b 所 示 的 
曲线 。 对 于 典型 的 脆性 材料 (ИІ АСЕР) 出 
现 图 6-30с 所 示 的 曲线 ， 即 在 拉 伸 过 程 中 不 产生 明显 
的 塑性 变形 ， 弹 性 变形 后 立即 断裂 。 对 于 形变 强化 很 






























































表 了 材料 刚度 的 大 小 。 弹 性 模 量 反映 了 材料 原子 
间 结 合 能 力 (或 键 合力 )， 因 此 一 般 合金 化 、 热 处 
理 、 冷 热 加工 等 强化 手段 对 影响 不 大 。 它 是 一 个 
对 成 分 、 组 织 、 状 态 不 敏感 的 力学 性 能 指标 。 

对 空间 飞行 顺 用 材料 ， 不 仅 要 考虑 刚度 ， 还 要 考 
虑 密度 ， 通 常 使 用 比 弹 性 模 量 ， 即 
上 弾性 模 量 


比 弾性 模 量 = НЕ 
结构 材料 的 比 弹 性 模 量 列 于 表 6-26。 












































几 种 党 
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由 表 6-26 可 以 看 出 , 大 多数 金属 材料 的 比 弾 性 模 量 全 
相差 不 大 ， 只 有 争 特 别 大 。 一 些 陶瓷 材料 的 比 弹 性 模 
量 也 很 大 ， 这 是 近年 来 陶瓷 在 空间 技术 中 被 广泛 应 用 
的 原因 之 一 。 

表 6-26 











几 种 常用 结构 材料 的 比 弹性 模 量 


M 料 |culMol Fe | Ti | Al | Ве А0; SiC 





比 弹性 模 量 
/10%ет 


1.3 2.7 |2.6 |2.7 |2.7 |16.8110.5 | 17.5 





弹性 模 量 的 测定 可 通过 精确 和 放大 的 应 力 - 应 变 
曲线 来 确定 。 但 是 , 一般 采 用 动力 学 方法 (如 声学 
共振 法 ) 来 测定 。 动 力学 方法 与 静 拉 伸 试 验 测 定 结 
果 相 差 大 约 只 有 0.5% 。 
6.2.4.2 屈服 强度 

有 屈服 效应 (或 称 物理 屈服 现象 ) 的 材料 , 在 
拉 伸 过 程 中 载 答 不 增加 或 有 所 下 降 ， 而 试 样 继续 变形 
的 最 小 载荷 所 对 应 的 应 力 称 为 下 届 服 强度 R. (图 6- 
31)。 不 采用 载 敬 开始 下 降 的 上 届 服 强度 Ra 的 原因 ， 
在 于 上 屈服 强度 对 拉 伸 试 样 的 圆 角 过 渡 大 小 、 试 样 轴 
线 与 力 轴 的 重合 性 、 试 样 的 表面 粗糙 度 等 均 有 关系 。 
在 正常 试验 条 件 下 ， 下 届 服 强度 再 现 性 比较 好 ， 由 于 
届 服 应 变 较 大 ， 故 观测 比较 方便 。 
屈服 強度 Aa 
屈服 伸 人 












































































































下 屈服 强度 Rer 




















š 
人 өлер 
o 变形 
6-31 物理 屈服 現象 
与 上 下 屈服 强度 


屈服 强度 按照 定义 应 该 是 材料 开始 塑性 变形 的 应 
力 。 只 有 单 晶体 的 届 服 强度 才 有 物理 意义 ， 它 对 应 着 
位 错 源 开 动 ， 开 始 滑 移 的 临界 应 力 。 而 在 实际 多 品 
中 ， 由 于 晶体 位 向 的 差别 ， 使 各 个 晶 粒 不 可 能 同时 
生 塑 性 变形 。 当 只 有 人 少数 唱 粒 开始 塑性 变形 时 ， 其 
观 性 能 并 未 显示 出 屈服 ， 只 有 较 多 的 唱 粒 产生 塑性 
形 时 ， 在 宏观 的 应 力 -应 变 曲线 上 才能 显示 出 来 。 
此 ， 工 程 上 常用 的 屈服 标准 有 三 种 : 

(1) 比例 极限 ， 即 应 力 -应 变 曲线 上 符合 性 能 ; 
系 的 最 高 应 力 ， 超 过 该 应 力 时 即 认为 开始 届 服 。 
(2) 弹性 极限 ， 即 试 样 加 载 后 再 印 载 ， 以 不 出 
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现 残留 的 永久 变形 为 标准 ， 材 料 能 够 完全 弹性 恢复 
的 最 高 应 力 ， 应 力 超过 该 应 力 时 即 认 为 材料 开始 
屈服 。 

工程 上 之 所 以 要 区 别 它们 ， 原 出 于 实用 目的 。 
例如 ， 枪 炮 材料 要 求 有 高 的 比例 极限 来 保证 弹道 的 
准确 性 ， 弹 簧 材料 要 求 有 高 的 弹性 极限 以 保证 其 可 
靠 性 。 

(3) 规定 塑性 延伸 强度 〈 尺 , ) ， 以 规定 发 生 一 定 
的 残留 变形 为 标准 ， 如 通常 以 0.2% 残留 变形 的 应 力 
作为 屈服 强度 ， 符 号 为 Ro ,。 

这 三 种 标准 在 实际 测量 上 都 是 以 残留 变形 为 依 
据 ， 只 不 过 规定 的 残留 变形 量 不 同 。 另 外 ， 根 据 测量 
方法 的 不 同 ， 国 家 标准 还 包括 以 下 两 种 屈服 强度 
规范 : 

(1) 规定 残余 延伸 强度 (К), ШТА КЁ ЛЕШ Ж 
后 ， 其 标准 部 分 的 残余 伸 长 达到 规定 比例 时 的 应 力 ， 


ae 日 


常用 R ,表示 。 
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图 6-32 用 作 图 法 求 条 件 屈服 强度 


(2) 规定 总 延伸 强度 (R,)， 即 试 样 标准 部 分 
的 总 伸 长 (弹性 伸 长 加 塑性 伸 长 ) 达到 规定 比 
时 的 应 力 ， 如 Rios。 这 时 应 注意 R, 和 К, 是 在 试 
样 加 载 时 直接 从 В-е (F-Al) 曲线 上 测量 的 (СЕ 
6-32), ІП R 要 求 务 载 测 量 。 之 所 以 规定 了 一 种 
К, 的 测定 方法 ， 一 方面 是 为 了 测量 方便 ; 另 一 方 
面 是 有 些 材料 ( 灰 铸 铁 、 黄 铜 等 ) 的 应 力 -应 变 曲 
线 中 本 来 就 没有 直线 部 分 ， 所 以 用 Ro 5 表示 其 届 
服 强度 。 

屈服 强度 对 材料 的 成 分 、 组 织 、 状 态 、 温 度 和 加 
载 速度 等 因素 均 十 分 敏感 ， 通 过 合金 化 、 热 处 理 、 冷 
热 加 工 等 手段 可 以 大 幅度 地 加 以 改变 。 

届 服 强度 是 机 械 设计 中 对 材料 最 重要 的 性 能 
指标 之 一 。 对 塑性 材料 ， 强 度 设计 以 届 服 强度 为 
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标准 ， 规 定 许 用 应 力 [R] = 2, 为 安全 系数 ， 


一 般 取 2 或 更 大 。 届 服 强度 不 仅 直 接 用 于 机 械 设 
RF, 在 工程 上 也 是 材料 的 某 些 力学 行为 和 工艺 性 
能 的 大 致 度量 。 例 如 材料 屈服 强度 增高 ， 对 应 力 
腐蚀 和 氧 脆 就 敏感 ; 材料 屈服 强度 低 ， 冷 加 工 成 
形 性 能 和 焊接 性 就 好 。 
6.2.4.3 断后 伸 长 率 与 断面 收缩 率 

断后 伸 长 率 4 与 断面 收缩 率 Z 表示 断裂 前 金属 
塑性 变形 的 能 力 。 材 料 的 塑性 是 工程 材料 的 重要 性 能 
指标 。 这 是 因为 : 中 材料 具有 一 定 的 塑性 ， 当 机 件 或 
构件 偶尔 遭受 到 过 载荷 时 能 发 生 塑 性 变形 ， 它 与 形变 
强化 相配 合 ， 保 证 了 机 件 的 安全 而 避免 突然 断裂 。@) 
由 于 机 械 构件 不 可 避免 地 存在 截面 过 渡 、 油 孔 、 沟 覃 
及 尖 角 等 ， 加 载 后 这 些 地 带 出 现 应 力 集中 ， 具 有 一 定 
塑性 的 材料 可 以 通过 应 力 集 中 处 局 部 塑性 变形 来 削减 
应 力 峰 ， 使 之 重新 分 配 ， 从 而 保证 零件 不 致 早期 断 
裂 。@@ 材 料 具 有 一 定 的 塑性 ， 有 利于 某 些 成 形 工艺 
(如 冲压 、 冷 弯 、 校 直 等 ) 、 修 复工 艺 和 装配 的 顺利 
完成 。@ 塑 性 指标 还 是 金属 生产 的 质量 标志 ， 它 反映 
出 材料 的 冶金 质量 好 坏 (纯净 度 、 加 工 质 量 与 热 处 
理 水平 ) 。 

断后 伸 长 率 表示 试验 前 后 试 样 的 相对 伸 长 ， 其 计 
算 公式 为 
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断面 收缩 率 表 示 试 样 横 截 面 在 试验 前 后 的 相对 减 
缩 量 ， 其 计算 公式 为 


5-50 
Z = —— x100% 
So 


los Sos les Si 分 别 为 试 样 试验 前 的 原始 标 距 长 
度 、 原 始 横 截面 积 、 断 裂 后 标 距 长 度 和 截面 积 。 

由 图 6-33 可 以 看 出 ， 静 拉 伸 变形 过 程 可 以 分 为 
均匀 变形 ( 即 标 距 内 试 样 截面 均匀 变化 ) 和 局 部 集 
中 收缩 变形 两 部 分 。 缩 颈 前 均匀 变形 阶段 的 最 大 相对 
伸 长 可 以 表示 为 


(6-14) 


(6-15) 






































А =? (6-16) 
局 部 集中 变形 阶段 的 相对 伸 长 可 以 表示 为 
Aly 
A=" (6-17) 
故 总 断后 伸 长 率 为 
Ак =Ap +Ay (6-18) 

















在 一 般 工程 手册 与 资料 中 ， 断 后 伸 长 率 用 4 Ж 
ж, 但 由 于 断后 伸 长 率 不 仅 与 试 样 标 距 长 度 h 有 关 ， 














6-33 拉 伸 过 程 中 截面 变形 情况 


还 与 试 样 断 面 各 有关。 因此， 国际 上 规定 ，1ZwWSo 
的 比值 为 一 常数 时 ， 测 得 的 断后 伸 长 率 才 可 相互 比 
较 。 我 国 规定 L A/S, = 5.65 或 11.3， 它 们 分 别 代 表 
lo =5d, 和 1 = 10d, 两 种 圆 形 试 样 ， 求 出 的 断后 伸 长 
率 分 别 用 4 和 4io 来 表示 。 由 于 试 样 局 部 集中 变形 的 
程度 远大 于 均匀 变形 ， 因 此 在 总 断后 伸 长 率 中 ， 随 着 
标 距 长 度 缩短 ， 局 部 集中 变形 引起 相对 伸 长 Ay 所 占 
的 比例 增 大 ， 故 一 般 4 КТА ;。 对 于 不 同 材料 ， 
只 有 4 和 4 比较 或 4 ;和 411 ;比较 才 是 正确 的 。 
同样 ， 断 面 收缩 率 也 可 以 看 成 由 两 部 分 组 成 ， 即 
2-2,%2, (6-19) 
研究 表明 ， 均 匀 变 形 阶段 的 Z, 主要 决定 于 金属 基体 
相 的 状态 ， 它 反映 了 基体 相 已 被 强化 的 程度 大 小 
(16-34), Zy 代表 金属 集中 塑性 变形 能 力 的 大 小 ， 
第 二 相 的 数量 等 因素 对 它 有 明显 影响 (图 6-35)。 
在 长 试 样 条 件 ( =10w ) F, ЖЕКА, 
А, 占 的 比例 大 于 4w， 因 此 它 主要 反映 了 材料 均匀 变形 
的 能 力 ; 而 断面 收缩 率 2, P, Zy 所 占有 的 比例 远大 于 
Zp， 故 它 主 要 反映 了 材料 局 部 集中 变形 的 能 力 。 


6.2.5 正 应 力 -应 变 曲线 













































































正 应 力 为 R=— 


5 (6-20) 
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图 6-34 ЖЕНЕВА, 
不同 温度 回 火 后 的 Z; 値 
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图 6-35 ЖБ ҥш ЖА, 6009С 
ERE Z, 和 Zw 值 的 变化 
式 中 5 一 一 当 试 样 受 载 答 作用 时 的 横 截 面积 。 
应 变 以 相对 伸 长 。 或 断面 收缩 率 2, 表示 。 它 们 
的 定义 如 下 ， 若 长 度 为 4 的 试 样 受 力 下 作用 后 伸 长 
至 /, 当 7 有一 増量 dF 时 ， 试 样 长 度 相 应 变化 dl, 
所 以 de = dl/1， 故 相对 伸 长 为 


































































































(6-21) 
同 理 


S 
2, = еш. 
为 了 避免 出 现 负 号 ， 通 常用 -Z 表示 。 
正 应 力 - 应 变 曲 线 (た e 曲线 ) 如 图 6-36 所 示 。 
6.2.5.1 形变 强化 指数 与 形变 强化 模 数 
图 6-36 中 , 04 段 是 弹性 变形 部 分 ，4B 段 是 产 
生 缩 颈 前 的 均匀 变形 部 分 ，4B 段 曲线 可 以 表示 为 
R= Ke" (6-23) 
式 中 的 为 形变 强化 指数 ， 可 以 表征 在 均匀 变形 阶段 


(6-22) 
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Ё 6-36 正 应 力 -应 变 曲线 (R-e 








线 ) 
金属 形变 强化 的 能 力 。B 点 以 后 开始 产生 缩 贷 ，BC 
段 表 示 局 部 集中 变形 部 分 ， 它 的 斜率 万 为 一 常数 ， 
称 为 材料 的 形变 强化 模 数 ， 它 表示 材料 局 部 集中 变形 
阶段 的 形变 强化 能 
6.2.5.2 抗 拉 强度 

抗 拉 强 度 (又 称 强度 极限 ) R. 是 在 试验 过 程 试 
样 所 承受 的 最 大 载荷 F, 与 试 样 原始 截面 积 So 的 比 
值 ， 即 Ra = Fp/So。 它 代表 最 大 均匀 变形 的 抗力 。 对 
于 无 缩 颈 的 脆性 材料 ， 它 还 表示 材料 的 断裂 抗力 。 由 
于 它 表 征 着 一 定 截面 的 材料 所 能 承受 的 最 大 载荷 ， 故 
它 有 着 重大 的 实用 价值 。 


6.2.6 缺口 拉 伸 与 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 


生产 上 绝 大 多 数 机 件 或 构件 都 不 是 截面 均匀 、 无 
变化 的 光滑 体 ， 而 是 存在 截面 变化 的 ， 如 键 槽 、 油 
孔 、 人 台阶、 螺纹 及 退 刀 槽 等 ， 这 种 截面 的 变化 可 以 简 
称 为 缺口 。 由 于 缺口 的 存在 ， 会 使 静 拉 伸 时 的 力学 行 
为 发 生变 化 。 
6.2.6.1 缺口 效应 

由 于 缺口 的 存在 会 引起 以 下 一 些 效应 ; 

(1) 缺口 引起 应 力 集中 ， 使 缺口 顶端 的 最 大 应 力 
大 于 该 截面 上 的 平均 应 力 ， 如 图 6-37 所 示 。 图 6-37 


























































































































6-37 ”缺口 试 样 拉 伸 时 最 小 截面 上 的 应 力 分 布 
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PR 为 轴 向 应 力 ，R, 为 切 向 应 力 ，R, 为 径 向 应 力 。 
为 了 描写 应 力 集 中 情况 ,采用 缺口 截面 上 的 最 大 轴 向 
应 力 Ras 和 该 截面 积 的 平均 应 力 R, 之 比 ， 称 为 应 力 
RPR K, 即 








K =R. ZR, (6-24) 

(2) 缺口 的 存在 引起 多 轴 应 力 状 态 。 由 图 6-37 
可 以 看 出 ， 缺 口 拉 伸 时 ， 不 仅 存在 轴 向 应 力 ， 还 存在 
切 向 应 力 和 径 向 应 力 ， 即 出 现 所谓 多 轴 应 力 状态 。 由 
于 这 种 多 轴 应 力 的 存在 ， 使 抗 拉 强 度 升 高 ， 并 使 材料 
向 脆性 状态 转化 。 

(3) 缺口 处 局 部 应 变速 率 增 大 。 由 于 缺口 的 存 
在 ， 使 应 变 集中 于 缺口 最 小 截面 处 很 窗 的 范围 内 ， 
而 不 是 像 光 滑 试 样 那样 均匀 地 发 生 在 整个 标 距 的 长 
度 范围 内 ， 当 试验 机 夹 尖 移动 速度 恒定 时 ,缺口 处 
的 应 变速 率 远 大 于 光滑 试 样 。 这 种 应 变速 率 的 增加 
也 会 导致 材料 向 脆性 状态 转化 。 
6.2.6.2 缺口 静 拉 伸 试验 

为 了 测定 金属 材料 在 静 拉 力 下 对 缺口 的 敏感 程度 ， 
要 进行 缺口 拉 伸 试验 。 缺 口 的 形状 如 图 6-38 所 示 。 


































































































а) b) c) 


图 6-38 缺口 的 形状 

缺口 试 样 在 拉 伸 过 程 中 ， 在 弹性 状态 下 的 应 力 分 
布 如 图 6-37 所 示 。 当 发 生 塑 性 变形 后 ,将 发 生 图 6- 
39 所 示 的 变化 。 随 着 塑性 变形 的 发 展 ， 塑 性 变形 区 
逐步 向 中 心 发 展 ， 在 塑性 区 与 中 心 弹性 区 交界 处 出 现 
最 大 应 力 ， 当 这 个 最 大 应 力 超过 材料 断裂 强度 时 ， 便 
在 该 处 发 生 断 裂 。 不 难看 出 ， 若 不 发 生 塑 性 变形 或 很 
少 发 生 塑 性 变形 便 断 裂 ， 则 断裂 起 源 于 缺口 根部 表 
看。 塑性 越 好 ， 断 裂 源 越 向 中 心 移动 。 
通常 用 缺口 强度 比 NSR 作为 衡量 静 拉 伸 下 缺口 
敏感 指标 ， 即 





































































































(6-25) 


Rn 一 表示 缺口 拉 伸 试 样 的 抗 拉 强度 。 





式 中 

















图 6-39 























缺口 试 样 塑性 变形 时 的 应 力 分 布 
通常 的 缺口 拉 伸 试 样 形 状 如 图 6-40 所 示 。 





图 6-40 


一 般 认 为 ，NSR < 1 ， 








缺口 拉 伸 试 样 


ШІ Raun < R,， 说 明 材 料 对 





缺口 敏感 。 事 实 上 表现 为 这 种 情况 的 金属 并 不 多 ， 大 


多 为 已 知 的 所 谓 脆性 材料 
的 高 碳 工具 钢 。 绝 大 多 数 
要 缺口 处 发 生 少量 塑料 变 














‚ ШРЕК, ТЕКЛИ ИК 
金属 NSR >1， 这 是 因为 只 
形 就 可 使 NSR >1， 但 这 并 











不 能 说 明 金 属 对 缺口 不 敏感 。 因 此 ， 单 赁 缺口 拉 伸 试 


验 ， 按 NSR >1 来 选材 和 





判定 工艺 是 不 可 靠 的 。 


6.2.6.3 缺口 偏 斜 拉 伸 试 验 








程 中 ， 不 可 避免 地 存在 因 


对 于 一 些 重要 的 承载 螺钉 ， 在 制造 安装 和 使 用 过 





扁 斜 影响 带 来 的 附加 弯曲 。 





为 此 应 当 进 行 图 6-41 所 示 的 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 。 


























图 6-41 中 垫圈 4 为 








有 一 定 倾斜 角 ф 的 垫圈 ， 








(Н/Ж e =4° 或 8° 





只 要 改变 垫圈 的 角度 即 可 改变 试 样 








IRAE, eA H 
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图 6-41 缺口 偏 斜 拉 伸 试验 装置 
1 一 试 样 ”2 一 螺纹 夹 头 











3 一 试验 机 上 夹 头 4 一 垫圈 
缺口 偏 斜 拉 伸 试验 可 以 更 好 地 反映 其 服役 条 件 与 











缺口 偏 斜 拉 伸 试验 条 件 相 近 的 (如 螺钉 这 类 零件 ) 


静 载 缺口 敏感 度 的 差异 。 
6.2.7 低温 拉 伸 试验 























低温 拉 伸 试验 只 需 在 普通 拉 伸 试验 机 上 安装 一 个 











低温 箱 便 可 进行 。 可 以 用 干冰 、 








液体 气 等 作为 冷却 
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剂 ， 为 了 便于 调节 温度 ， 可 采用 酒精 、 
醚 等 冰点 低 的 材料 作 稀 释 介 质 ， 
封 低温 箱 内 液体 氮 的 量 来 自动 控制 平衡 温度 。 通 常用 














航空 汽油 、 石 


或 通过 控制 注入 密 























低温 温度 计 或 铜 - 康 铜 热电 偶 测 量 温度 。 为 测量 变形 ， 




















也 需 用 特制 的 联 杆 将 伸 长 
殊 的 低温 应 变 片 。 


6.2.8 拉 伸 试 样 断口 分 析 


6.2.8.1 光滑 圆 试 样 的 拉 伸 断口 
典型 的 光滑 试 样 的 拉 伸 断口 如 图 6-42 所 示 。 断 





区 。 断 裂 起 源 于 中 心 纤维 


义 引出 低温 箱 外 ， 或 采用 特 








口 由 三 部 分 组 成 ， 即 中 心 纤维 区 、 放 射 区 和 前 切 层 
区 ( 它 呈 粗糙 纤维 状 、 暗 











灰色 、 环 状 ) ， 当 纤维 区 达到 一 定 尺 寸 ( 即 临界 尺 


+) 后 ,裂纹 开始 快速 扩 





展 形 成 放射 


区 ， 最 后 断裂 


时 形成 剪 切 展 (前 切 层 表面 较 光 滑 ， 与 拉 伸 应 力 轴 
的 交角 约 45°)。 中 心 纤 维 区 和 前 切 层 
断裂 的 宏观 特征 ， 而 放射 区 是 脆性 断裂 的 宏观 特征 。 

放射 区 的 特征 是 有 放射 花样 ， 每 根 放射 花样 称 为 
放射 元 。 放 射 方向 与 裂纹 扩展 方向 相 平行 ， 而 垂直 于 
裂纹 前 沿 的 轮廓 线 ， 并 逆 指 向 裂纹 源 。 放 射 元 是 一 种 
































剪 切 撕 裂 背 ， 撕 裂 时 的 塑 裂变 形 量 越 大 ， 撕 裂 功 也 越 
大 ， 其 放射 元 将 越 粗 大 ; 反之 ， 若 撕 裂 时 塑性 变形 量 











区 是 材料 韧性 
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图 6-42 典型 的 光滑 圆 试 样 的 拉 伸 断口 

越 小 ， 则 撕 列 功 也 越 小 ， 其 放射 元 也 越 细 。 所 以 随 温 
度 降低 、 强 度 提 高 及 塑性 降低 ， 放 射 元 将 由 粗 变 细 ， 
对 于 极 脆 的 材料 ， 则 放射 花样 消失 。 
6.2.8.2 带 缺 口 的 圆 形 拉 伸 试 样 断口 

带 缺 口 的 圆 形 拉 伸 试 样 ， 由 于 缺口 处 的 应 力 集 
中 ， 故 裂纹 直接 在 缺口 或 缺口 附近 产生 。 此 时 ， 其 纤 
维 区 不 是 在 试 样 断口 中 央 而 是 沿 圆周 分 布 ， 而 后 向 内 
部 扩展 С 6-43 ) 。 知 缺口 较 钝 ， 则 裂纹 仍 可 能 首先 
在 试 样 中 心 形 成 。 缺 口 裂 纹 也 可 能 以 不 对 称 方式 扩 
展 ， 形 成 较为 复杂 的 断口 形态 。 


























































































| | 
裂纹 扩展 方向 


图 6-43 ”缺口 拉 伸 试 样 的 断口 形 貌 示意 图 


6.2.8.3 ”和 矩形 拉 伸 试 样 的 断口 
和 矩形 拉 伸 试 样 的 断口 同 圆 形 一 样 ， 也 有 三 个 
域 ， 如 图 6-44 ж. ЕЕ, 放射 
则 出 现 “ 人 字 纹 ”花样 ， 人 字 纹 的 尖端 指向 裂纹 源 ， 
靠近 表面 的 剪 切 层 为 最 后 破 断 区 。 
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裂纹 扩展 方向 


E 6-44 ЖИНА 
一 般 来 说 ， 
低 ， 材 料 强 度 增 








力 状 态 变 硬 、 加 载 速度 增 大 ， 








断口 形 貌 及 示意 图 


断口 都 可 能 有 三 个 区 域 ,但 随 温度 降 
高 或 塑性 下 降 。 缺 口 








则 脆性 特征 区 








尖锐 度 增 大 或 应 


(放射 








区 ) 增 大 ， 


小 ; Баж, ШІП 








而 韧 断 特征 区 (纤维 
! 现 相反 的 情况 。 有 时 
特征 花样 ， 有 了 时 也 可 能 只 出 韧 断 特征 花样 。 




















区 和 剪 切 展区 ) 3 
可 能 只 出 現 脆 断 
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裂纹 源 NE 
KO 纤维 区 裂纹 扩展 方向 
图 6-45 ” 带 缺 口 或 带 表面 缺陷 的 矩形 试 样 的 断口 





6.2.9 几 种 常用 钢材 的 静 拉 伸 数 据 





































































































































































































































































































带 缺 口 或 带 表 面 缺陷 的 和 矩形 试 样 的 断口 如 图 6- 静 拉 伸 试 验 可 以 得 到 材料 最 基本 的 力学 性 能 指标 
45 所 示 。 裂 纹 不 再 发 生 在 中 心 部 位 ， 而 发 生 在 缺口 (如 强度 、 塑 性 等 指标 ) ， 现 把 几 种 常用 钢材 的 静 拉 
根部 或 表面 缺陷 处 。 伸 数 据 列 于 表 6-27。 
表 6-27 几 种 常用 钢材 的 静 拉 伸 数据 
牌 = 热 处 理 Aa っ >/MPa | К„/МРа ACH) 2(%) 
20 890°С .2004С 回 火 875 1010 10 65 
20Mn 8809 PEK 200% ELK 1260 1500 6.7 43 
20Mn2VB PEK 200 Elk 1240 1480 7 55 
20CrMnSi PK 200% 回 火 1315 1575 8 54 
45 840C EK 600% 回 火 550 750 15 50 
40Cr 8409 ZEK 670% ELK 725 810 16 68 
40CrNiMo 850% її K 500% EIK 1170 1210 15 (85) 55 
40MnB 840°С 3⁄8 K 620% ELK 710 790 18 66 
50CrNi2MnMo(4350) PEK 204% 回 火 1710 2210 8 15 
T8 770% Wk 300C 回 火 1500 1700 5.4 28 
А 样 时 ,铸件 表面 冷却 速度 大 ， 近 表面 取样 强度 就 比较 
6.2.10 影响 拉 伸 试验 性 能 数据 的 主要 因素 。 大 。 爹 属 轧 制 时 ， 经 常 出 现 晶体 织 构 现象 和 夹杂 物 的 
单 向 拉 伸 试验 是 应 用 最 广 的 一 种 力学 性 能 试验 ， 纤维 化 ， 沿 纤维 方向 的 强度 高 于 垂直 方向 。 
试验 可 以 得 到 材料 最 主要 的 一 系列 性 能 数据 ， 如 弹性 2. 试 样 形状 与 尺 才 的 影响 圆 形 试 样 和 方形 或 
模 量 、 泊 松 比 、 屈 服 强度 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 与 断面 ，” 移 形 截 面试 样 ， 其 塑性 指标 ( 伸 长 率 和 断面 收缩 率 
收缩 率 等 。 这 些 数据 是 控制 生产 过 程 中 材料 质量 , PE €) 是 不 同 的 ， 两 者 没有 可 比 性 。 由 于 圆 形 截面 的 
价 新 材料 和 机 械 设 计 的 主要 依据 。 因 此 ， 保 证 实验 数 ” 试 样 在 拉 伸 加 载 时 ， 截 面 自由 收缩 ， 不 出 现 多 向 约束 
据 测 定 准 确 十 分 重要 。 (或 多 向 应 力 )， 变 形 相 对 比较 自由 。 尺 寸 不 同 (Қ 














1. 试 样 取 样 
加 工 过 程 不 同 ， 材 料 
同 ， 这 些 都 对 性 能 涡 











立 置 与 方向 的 影响 ” 热 加 工 和 机 械 
不 同 部 位 和 方向 的 显 微 组 织 
定 有 较 大 的 影响 。 如 从 铸件 上 取 





面积 不 同和 长 度 不 同 ) 的 试 
也 不 尽 相 同 ， 同 样 截面 尺寸 
明显 高 于 长 试 样 。 过 大 截面 





























i 的 试 样 ， 





样 ， 其 强度 和 塑性 数据 
和 短 棒 拉 伸 试 样 的 伸 长 率 
由 于 应 力 状 态 发 
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必须 严格 按 国标 (GB/T 228.1 一 2010 ) 规定 的 试 样 


尺寸 进行 试验 。 

3. 应 变速 率 、 
应 变速 率 是 材料 生产 、 
的 拉 伸 试验 只 规定 应 变 





生 了 变化 ， 容 易 形 成 多 向 应 力 状 态 
因此 试 样 尺 寸 不 同 其 诉 





由 变形 。 





E 能 是 不 同 的 ， 两 者 不 可 比较 。 





制造 和 试验 的 对 





表面 粗糙 度 和 材料 脆性 的 影响 





要 依据 ， 常 规 





速率 的 上 限 。 对 大 多 数 材料 来 








说 ， 在 较 高 的 变形 速率 下 强度 趋 于 增加 ， 塑 性 和 延性 

















影响 较 小 。 对 应 变速 率 影响 最 敏感 的 是 届 服 强度 
(或 流量 应 力 ) ， 随 着 应 变速 率 增高 届 服 强度 明显 
增高 。 





表面 粗糙 度 对 拉 伸 试验 数据 会 产生 影响 。 表 面 粗 
糙 度 值 高 或 表面 存在 刀 痕 或 碰 伤 ， 形 成 局 部 应 力 集 
E 有 所 下 降 。 这 一 趋势 对 于 塑 所 性 较 
差 的 高 强度 或 超 高 强度 钢 ， 或 陶 次 材料 等 显 和 
感 ， 会 大 幅度 降低 其 强度 值 。 因 有 
E 意 试 样 


中 ,使 强度 和 塑 怕 





伸 试 验 时 ， 要 特别 举 























БЕЗІ 

















EREDI 


比 ， 该 类 材料 进行 拉 
粗糖 度 。 

如 果 对 塑 蔬 性 很 差 的 材料 ( 如 工 模具 钢 、 
合金 、 陶 瓷 等 ) 进行 拉 伸 试验 ， 其 数据 分 散 、 














硬 质 
误差 








大 ， 难 以 得 到 准确 的 数据 。 这 是 因为 ， 对 于 这 类 脆性 


材料 ， 要 求 试验 机 上 下 来头 对 中 








心 十 分 严格 ， 


一 般 情 


况 下 难以 满足 ， 往 往 因 上 下 夹 头 轴线 不 同心 而 引起 附 
加 弯 矩 ， 使 测定 值 大 幅度 下 降 。 在 这 种 情况 下 ， 与 其 














采用 拉 伸 试验 测定 材料 的 力学 性 能 ， 不 如 采用 弯曲 试 





验 。 弯 曲 试验 测试 的 数据 相对 拉 伸 而 言 ， 分 散 性 小 、 
数据 集中 。 





6.2.11 拉 伸 试验 中 的 计算 机 控制 


利用 计算 机 技术 ， 可 以 大 大 加 强 电 子 拉 伸 试 验 机 
的 各 种 功能 。 通 过 各 种 传感器 、 测 量 通 道 与 计算 机 连 
接 ， 使 试验 机 具有 载荷 、 人 位移、 应变 等 多 种 控制 模 
式 。 同 一 试验 的 不 同 阶段 可 以 采用 不 同 控制 模式 工 
作 ， 可 进行 多 种 控制 模式 间 的 无 冲击 转换 ， 完 成 多 种 
复杂 试验 。 利 用 计算 机 ， 还 可 使 试验 机 具有 安全 保护 
功能 (如 上 、 下 限 位 ， 位 移 限 制 ， 过 载 保 护 ， 急 停 
等 )、 开 机 自 诊断 功能 、 错 误 处 理 功能 、 自 动 化 标定 
和 储存 功能 。 
通过 计算 机 控制 ， 不 仅 使 试验 机 能 完成 拉 伸 、 压 
缩 、 弯 曲 、 剪 切 、 剥 离 、 撕 裂 和 等 速度 变形 ， 人 恒 试 验 
力 、 恒 变形 等 速率 试验 力 循环 、 等 速率 变形 循环 等 试 
验 ,， 还 能 完成 各 种 试验 数据 分 析 、 处 理 、 输 出 等 
功能 。 

这 种 拉 伸 试 验 机 不 仅 可 以 实现 多 功能 的 自动 控 
制 ， 还 能 对 试验 结果 进行 自动 采集 、 数 据 处 理 和 储 
存 ， 还 能 打印 报告 、 存 储 与 检索 试验 结果 。 
6-46 所 示 为 拉 伸 试验 机 的 计算 机 控制 框图 。 
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6.3 压缩、 弯曲 及 扭转 试验 


许多 机 械 零 件 是 在 压缩 、 





的 ， 如 机 床 底座 在 受 压 缩 载 荷 ; 





梁 、 活 塞 销 等 承受 弯 和 出 
钻 杆 等 主要 受 扭 转载 薪 。 男 一 方面 ， 压 缩 、 弯 | 
转 试验 ， 由 于 应 力 状态 较 软 ( 即 最 大 切 应 力 




















弯曲 和 扭转 载荷 下 工作 
齿轮 根部 、 
ПЖ; 传动 轴 、 


汽车 大 
Иж, АЗК, 
HANH 
与 最 大 

















正 应 力 的 比值 较 拉 伸 为 大 ) ， 因 而 这 些 方法 可 以 较 好 
地 显示 如 铸铁 、 工 模具 钢 、 渗 碳 钢 等 脆性 材料 的 塑 
性 。 因 此 ， 压 缩 、 弯 曲 及 扭转 试验 在 合理 选材 、 确 定 


热处理 工艺 等 方面 均 有 重要 的 意义 。 
6.3.1 压缩 试验 
压缩 试验 是 拉 伸 试验 的 反 向 加 载 。 因 此 ， 拉 伸 试 






































· 206 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





验 时 所 定义 的 各 种 性 能 指标 和 相应 的 计算 公式 对 压缩 
试验 都 保持 相同 的 形式 ， 所 不 同 的 是 压缩 试 样 的 变形 
不 是 伸 长 而 是 缩短 ， 截 面积 不 是 缩小 而 是 横向 增 大 。 
压缩 试验 时 应 力 -应 变 曲线 有 两 种 情况 ， 对 塑性 
材料 〈 如 图 6-47 中 曲线 1) ， 试 样 可 以 压 得 很 扁 而 仍 
然 达 不 到 破坏 的 程度 ， 因 此 该 试验 对 塑性 材料 很 少 应 
用 。 对 于 脆性 材料 或 低 塑性 材料 ， 当 静 拉 伸 、 弯 曲 、 
扭转 试验 中 不 能 较 好 地 显示 塑性 时 ， 采 用 压缩 试验 时 
有 可 能 使 它们 转 为 韧性 状态 ， 较 好 地 显示 塑性 ( 如 
图 6-47 曲线 2)。 因 此 压缩 试验 对 于 评定 脆性 材料 具 
有 重大 意义 。 






















































































压缩 应 力 (5VS) 











相对 缩短 “25 





ho 


图 6-47 压缩 载荷 变形 曲线 
1 一 塑性 材料 ”2 一 脆性 材料 
金属 压缩 试验 方法 在 СВ/Т 7314 一 2005 中 有 详细 
规定 。 
压缩 试验 时 ， 试 样 通常 为 圆柱 形 (图 6-48)， 按 
高 度 与 直径 的 比值 大 致 可 分 为 得、 中 、 长 三 种 。 短 试 
样 一 般 采 用 ho/do =1.5 ~2， 它 避免 了 纵向 失 稳 ， 可 
用 于 测定 压缩 变形 与 断裂 过 程 中 的 全 部 性 能 参数 ， 但 
端面 摩擦 力 影 响 较 大 ， 常 用 作 不 要 求 精确 测定 应 力 应 
变 关系 的 质量 控制 和 工艺 对 比试 验 。 中 等 长 试 样 
ho/do 一 般 为 3， 端 面 摩擦 力 的 影响 减少 ， 常 用 来 测 
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图 6-48 压缩 试 样 


量 应 变 ， 但 易 发 生 纵向 失 稳 而 不 能 测定 形变 较 大 时 或 
断裂 时 的 力学 行为 。 长 试 样 ho/do =8， 为 使 试 件 稳 
定 地 安置 在 压 权 上， 避免 压缩 时 弯曲 ， 试 样 两 端面 应 
加 大 。 长 试 样 用 于 精确 测定 弹性 模 量 E., НА z. 
规定 非 比 例 压 缩 强度 R,. 和 届 服 强度 Ri 等 ,但 无 法 
测定 变形 较 大 和 断裂 时 的 力学 行为 。 

压缩 试验 时 ， 试 样 端 部 的 摩擦 阻力 对 试验 结果 影 
响 很 大 。 因 此 ， 试 样 端面 应 通过 精 整 加 工 、 涂 油 或 涂 
石墨 粉 子 以 润滑 ， 或 者 采用 特殊 设计 的 压 头 ， 使 端面 
的 摩擦 阻力 减 至 最 低 程度 。 

男 外 ， 在 进行 脆性 材料 的 压缩 试验 时 ， 在 压缩 破 
坏 时 易 发 生 碎 片 飞 出 ,为 了 防止 危险 ， 应 加 防护 党 
装置 。 


6.3.2 









































弯曲 试验 


弯曲 试验 不 受 试 样 偏 斜 的 影响 ， 可 以 稳定 地 测定 
脆性 和 低 塑性 材料 的 抗 弯 强度 ， 同 时 用 找 度 表示 逆 
性 ， 能 明显 地 显示 脆性 或 低 塑 性 材料 的 塑性 。 所 以 这 
种 试验 很 适 于 评定 脆性 或 低 塑 性 材料 ， 如 铸铁 、 工 具 
ЇЇ, Е), 、 硬 质 合金 及 陶 资 等 。 另 外， 许多 机 件 是 
在 弯曲 载荷 下 工作 的 ， 需 要 对 这 些 机 件 的 材料 进行 弯 
曲 试验 评定 。 弯 曲 试验 具有 试 样 形状 简单 (一 般 有 
同形 、 正 方形 和 和 矩形 三 种 )、 操 作 方 便 、 不 受 试 样 偏 
斜 影响 等 优点 。 

弯曲 加 载 的 应 力 状态 ， 从 受 拉 的 一 面 看 ， 基 本 上 
和 静 拉 伸 的 应 力 状 态 相 同 。 弯 曲 试验 中 常用 两 种 加 载 
方法 ， 即 三 点 弯曲 法 和 四 点 弯曲 法 (图 6-49) ， 其 弯 
知 較 分 別 如 較 6-49a、b 下 方 所 示 。 三 点 弯曲 加 载 时 ， 
由 于 支 座 中 部 施加 集中 载荷 К, ШУМ 
(CHEX M = FL/4) ， 该 处 易 发 生 破 断 。 三 点 弯曲 时 
常 伴随 有 横向 切 应 力 存在 。 四 点 弯曲 时 ， 弯 和 矩 呈 梯形 
分 布 ， 形 成 一 定 宽度 (两 加 载 点 距离 1) SEEK, 
使 试 样 处 于 纯 弯 曲 的 应 力 状态 ， 故 试验 结果 较 准 确 。 

RESEM 值 ， 应 用 材料 力学 公式 可 以 求 出 抗 
弯 强 度 。 对 脆性 材料 ， 只 求 断裂 时 的 抗 弯 强度 : 
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w (6-26) 
式 中 M——EJH PEEB ЗУ; 
У-ТІ ЖЖ. 

对 于 宽度 为 w、 厚 度 为 上 的 矩形 试 样 ， 其 抗 弯 强 


Съ = 








(6-27) 
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7/2 7/2 





1, 


bill m 4 
ПЕШ 


b) 
图 6-49 弯曲 试验 中 的 两 种 
加 载 方法 及 弯 和 矩 分 布 
а) 三 点 弯曲 b) 四 点 弯曲 





ЗЕ(1,-1 

Tbb = т 

退火 、 正 火 、 调 质 等 碳 素 结构 钢 或 合金 结构 钢 进 

行 弯 曲 试验 时 ， 通 常 达 不 到 破坏 程度 ， 它 们 的 载荷 

SES 曲线 的 最 后 部 分 可 以 任意 延长 (86-50). 

因此 除 特 殊 需 要 外 ， 对 这 些 塑 性 金属 材料 通常 不 进行 
曲 试验 ， 而 仍 采用 拉 伸 试验 。 





(6-28 ) 
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图 6-S0 弯曲 载荷 变形 曲线 


对 于 脆性 材料 或 低 塑 性 材料 来 说 ， 静 弯曲 试验 不 
存在 静 拉 伸 时 的 所 谓 试 样 偏 斜 对 试验 结果 的 影响 问 
题 ， 因 此 在 材质 和 工艺 检验 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 特 别 












































是 在 铸铁 及 工具 钢 的 性 能 鉴定 上 。 脆 性 材料 的 Р-Р HH 
线 如 图 6-51 所 示 。 


li 


图 6-51 脆性 材料 的 了 F-f 曲线 

1 一 工具 钢 ”2 一 轴承 钢 3 一 铸 钢 

4 一 铸造 铝 合金 5 一 铸造 镁 合金 

弯曲 试验 较 多 地 用 于 铸铁 的 原因 是 铸件 的 强度 主 

要 取决 于 表面 部 分 的 组 织 状态 ， 而 铸件 表面 的 石墨 化 

程度 最 小 ， 硬 度 最 高 ， 而 弯曲 试验 由 于 表面 应 力 最 

大 ， 故 对 表面 性 能 十 分 敏感 。 和 铸铁 弯曲 试验 一 般 采 用 

三 点 弯曲 加 载 ， 试 样 浇注 直径 为 830mm， 长 650mm 

或 340mm， 表 面 保持 原 铸 态 状 不 加 工 。 试 验 支 座 跨 

距 为 600mm 或 300mm， 其 挠 度 分别 用 .ioo 和 .AR 表示。 

由 于 弯曲 试验 对 表面 缺陷 比较 敏感 ， 所 以 常用 它 

来 比较 和 鉴定 渗 碳 等 表面 化 学 热处理 、 高 频 感应 梁 火 

等 表面 处 理 的 零件 的 材料 质量 和 表层 强度 等 性 能 的 
差异 。 

对 于 普通 碳 素 钢 及 低 合金 钢板 、 管 、 线 、 型 材 等 

弯曲 试验 ， 可 参考 有 关 标 准 。 

金属 弯曲 试验 方法 在 СВ/Т 232—2010 中 有 详细 
规定 。 


6.3.3 AHERN IE 


PIE E m HAIE 0 0 77 A TE GB/T 10128 一 2007 
中 有 详细 规定 。 静 扭转 试验 具有 以 下 特点 : 

(1) 扭转 时 应 力 状态 较 软 ， 在 拉 伸 试验 中 表现 为 
脆性 的 材料 ( 如 滩 火 后 低温 回 火 的 工具 钢 和 某 些 结 
М) 有 可 能 处 于 万 性 状态 ， 便 于 进行 各 种 力学 性 
能 指标 的 测定 和 比较 。 

(2) 用 圆柱 形 试 样 进行 扭转 试验 时 ， 试 样 始终 保 
持 均 匀 圆 柱 形 ， 其 截面 和 工作 长 度 基 本 上 保持 原 有 大 
小 不 变 ， 这 样 便 有 可 能 很 好 地 测定 高 塑性 材料 直至 断 

































































































































































· 208. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





裂 前 的 形变 能 力 和 变形 抗力 。 图 6-52 所 示 为 退火 低 
碳 钢 的 扭矩 М ЖИН ф 的 关系 曲线 。 












































图 6-52 


退火 低 碳 钢 的 扭矩 M 和 
HA e 关系 曲线 


(3) 对 于 低 塑性 材料 ， 扭 转 试验 对 反映 其 缺陷 ， 特 

















別 是 表 面 鉄 陥 入 敏感 。 如 浴 破 深 火 低温 回 火 后 栓 陰 表 面 
渗 碳 质量 ， 淳 火 低 温 回 火 工具 钢 检 验 其 表面 微 裂纹 等 。 

(4) 扭转 试验 时 截面 上 的 应 力 分 布 不 均匀 
在 表面 处 最 大 ， 愈 往 心 部 愈 小 。 对 于 显示 金属 体积 性 
缺陷 ， 特 别 是 心 部 缺陷 不 敏感 。 

扭转 试验 的 试 样 一 般 为 圆柱 形 (图 6-53)， 实心 
圆柱 形 试 样 的 缺点 是 断面 上 应 力 分 布 不 均匀 ， 影 响 切 
应 力 的 测定 。 因 此 可 采用 薄 壁 空心 圆 简 试 样 (图 6- 
54) ， 以 减 小 内 外 壁 之 间 的 应 力 变 化 的 差别 ， 壁 厚 应 尽 
可 能 地 减 小 ; 但 直径 与 壁 厚 之 比 不 应 大 于 20， 否 则 将 
会 产生 失 稳 扭 曲 。 空 心 圆柱 体 试 样 扭转 变形 如 图 6-55 
所 示 。 实 心 扭转 试 样 的 几 种 断口 形式 如 图 6-56 所 示 。 

























































































图 6-S3 标准 扭转 试 样 


Ж. ЖА), =100mm， 短 试 样 0 =50mm。 








1 
塞 棒 











Е 6-54 ” 薄 壁 空心 圆 简 扭转 试 样 


扭转 性 能 指标 ， 可 以 根据 图 6-53 所 示 的 直径 
(do), WEKRE (1) 的 实心 圆柱 试 样 上 测 得 的 M- 
e 曲线 求 出 。 

扭转 载荷 下 的 切 应 力 т 和 切 应 变 у 分 别 为 






































=з? = (6-29) 
式 中 一 一 扭矩; 
下 一 一 截面 系数 。 
对 于 实心 圆柱 : W= j5d; 对 于 空心 圆柱 (内径 
Hdi, IMEX do): W= тей (1-4/4). 
切 变 模 量 : бере (6-30) 
тра, 
扭转 比例 极限 〈 抗 扭 强度 ) 为 
М, 
aey (6-31) 
扭转 届 服 强度 为 
тз = (6-32) 
扭转 条 件 强 度 极限 〈 条 件 抗 扭 强度 ) 为 
М; 
r= (6-33) 


测定 扭转 比例 极限 的 方法 与 拉力 试验 中 测定 R, 的 方 
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角 的 正切 值 比 初始 
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线 部 分 的 了 


法 大 致 相同 。 在 M-y 曲线 上 某 点 的 切线 与 М 轴 的 夹 
E 切 值 增 大 50%, iZ 





点 的 切 应 力 值 确定 为 扭转 比例 极限 。 
6.3.4 SYRIE 


ЭА ЕЗ НАЗ НА, А 











切 试验 等 。 试 验 装 1 






































SS 
EE 
<> 55255255254 
ooo 


574 
<> 
<> 


の 


= 
22% 
XX 


55 
© 
55, 


Б? 
% 
KA 


сг 











5559) 
“XX 
25004 


ХЕКЕ 
RR 
25555056, 
(59955656661 
< の 









ххх 
KE 
(95255252506, 
(555 
(55256 


о 
<> 


5 
% 
5% 


хх 





52 
RS 5% 
555559 











55% 
55% 
CO 

5%, 


SS 
55052505, 
555505, 

25500 

250%, 






92026; 
55% 
55% 
9505060 





[xx 
AA 
252% 
00 
KS 









wos 
る 
の QS 









52 
550 
550, 
525%, 





x 
до 
д 
д 
50, 
<<, 





x 
оо 
©, 
д 
25 
525 






ХХ, 

55% 

550% 

> 
660666666660 


<> 
о 
S 
2505 
Хх 





Ë 
QS 





50% 
《XY 
2 
< 


COS 






































% 
5% 








25 
552 






5 
x 






KX 
525% 





555565060) 
5% 






Ж 





RRR 





<> 






0-0; 
ое 
RR 


% 
5 
% 
5%; 
> 

























< へ へ へ 
25005, 
25252 
od 
595 
595505, 





9:6 
55 
55 





<> 
る 
«оодо 

5% 








% 

5% 
59% 

550 
< 


Kv 
59, 
< 
5% 


55 
500, 
Se 


920 
0; 

< の 

90 


So 
х 

“> 

SS 





くく ベク 

5052 

550%; 
252 
50% 
Q 


XXX 
50 
д 

252 





xx 
% 


%; 
% 
hx 

6 
(52 





сг 
©, 
0 
хе 








а) 















нд 











图 6-57 
а) ХӘ b) 单 剪 切 


EHI 


b) 





活动 剪 切 刀片 

















Ж ЛК 
(两 侧 ) 


试 样 


活动 剪 切 刀片 


试 样 


前 切 试验 及 冲压 前 
的 示意 图 如 图 6-57 和 图 6-58 所 示 。 





























图 6-58 ”冲压 剪 切 试验 的 示意 图 


剪 切 试验 数据 主要 用 于 紧 固 体 (螺钉 、 锦 钉 
等 )、 焊 接 体 、 胶 接 件 、 复 合 材 料及 轧 制 板材 等 抗 前 
强度 的 设计 。 
6.3.4.1 MURIE 

双 剪 切 试验 如 图 6-57 所 示 ， 它 是 以 剪断 圆柱 状 
试 样 中 间 有 段 的 方式 来 实现 的 ， 两 侧 支 承 距离 应 大 于 等 
于 中 间 被 切断 部 分 直径 的 1/2， 上 下 刀口 形状 如 图 
6-59 所 示 。 

双 剪 切 试 验 的 特点 是 有 两 个 处 于 垂直 状态 下 的 剪 
切 刀片 。 下 刀片 (厚度 为 被 剪 切 试 样 直径 大 小 ) 平 
行 地 放置 在 上 方 ， 上 下 刀片 都 做 成 孔 状 ， 孔 径 等 于 试 
样 直 径 ， 利 用 万 能 拉 伸 试验 机 便 可 开展 双 剪 切 试验 。 

进行 双 剪 切 试 验 时 ， 刀 片 应 当 平 行 、 对 中 ， 
剪 切 刀刃 不 应 当 有 擦 伤 、 缺 口 或 不 平整 的 磨损 。 
6.3.4.2 单 剪 切 试验 
单 剪 切 试验 夹具 使 用 两 个 剪 切 刀片 ， 刀 片 中 间 带 
孔 ， 当 一 个 刀片 固定 不 动 ， 男 一 个 刀片 在 图 6-37b 所 
示 平 行 面 内 移动 时 产生 单 剪 切 作用 ， 剪 断 试 样 。 单 剪 
切 试验 适合 于 测定 长 度 太 短 不 能 进行 双 剪 切 的 那些 紧 
固件 的 剪 切 值 ， 这 包括 杆 长 小 于 直径 2.5 倍 的 紧 固 杆 
体 。 单 剪 切 试 验 的 准确 度 低 于 双 剪 切 试验 值 ， 但 非常 
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双 剪 切 和 单 剪 切 试验 图 接近 ， 知 发 现 单 剪 切 值 有 问题 时 ， 可 以 用 双 剪 切 值 作 











比较 。 
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В 6-59 双 剪 切 试验 夹具 刀口 形状 
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单 剪 切 试验 的 注意 事项 类 似 于 双 剪 切 试验 ， 重 要 
的 是 要 保持 清洁 ， 剪 切 边 缘 有 适当 半径 的 圆 踊 ， 刀 片 
的 接触 面 要 对 正 ， 并 注意 切口 的 磨损 影响 锋 锐 度 。 
6.3.4.3 冲压 剪 切 试 验 

剪 切 试验 中 更 简单 的 方法 是 利用 冲 头 -模具 法 直 
接 从 板材 或 带 材 中 冲 出 一 小 圆 片 的 方法 。 该 法 的 示意 
图 如 图 6-58 所 示 。 这 种 方法 主要 用 于 剪 切 铝 工业 中 
小 于 等 于 1.8mm 厚度 的 材料 。 冲 压 剪 切 试验 值 低 于 
双 剪 切 试 验 值 。 

冲压 剪 切 试验 时 要 注意 ， 冲 头 和 凹 模 孔 之 间 的 径 
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550.60 








向 间隙 为 薄板 厚度 的 12% ~ 14% ， 才 能 获得 规则 的 
剪 切 边缘 。 


6.4 ”冲击 试验 
641 冲击 试验 的 意义 








冲击 试验 是 把 要 试验 的 材料 制 成 规定 形状 和 尺寸 
的 试 样 ， 在 冲击 试验 机 上 一 次 冲 断 ， 根 据 冲 断 试 样 所 
消耗 的 能 量 或 试 样 断口 形 貌 特点 ， 经 过 整理 得 到 规定 
定义 的 冲击 性 能 指标 。 例 如 ， 冲 击 吸收 能 量 、 纤 维 断 
面 率 以 及 侧 膨 胀 值 等 。 冲 击 试验 所 得 性 能 指标 没有 明 
确 物理 意义 ， 所 得 性 能 数值 也 不 能 用 于 对 所 测 性 能 作 
定量 评价 或 设计 计算 ,但 冲击 试验 简单 方便 ， 是 最 容 
易 获 得 的 材料 动态 性 能 的 试验 方法 ,迄今 已 积累 了 大 
量 的 冲击 试验 数据 和 评价 这 些 数 据 的 经 验 。 冲 击 试验 
对 材料 使 用 中 至 关 重要 的 脆性 倾向 问题 和 材料 冶金 质 
量 、 内 部 缺陷 情况 极为 敏感 ， 是 检查 材料 脆性 倾向 和 
冶金 质量 的 非常 方便 的 办 法 。 因 此 ， 这 种 试验 方法 在 
产品 质量 检验 、 产 品 设 计 和 科研 工作 中 仍然 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 断 裂 力 学 和 断裂 
金属 学 的 飞速 发 展 表明 ， 冲 击 试验 得 到 的 冲击 值 与 断 
裂 韧 度 有 比较 密切 的 关系 ,可 用 简单 的 冲击 试验 值 来 
估计 断裂 韧 度 ， 或 直接 用 冲击 试验 的 方法 来 测量 材料 
ӘОЖ АН ЕНЕ ЖУ; 还 发 展 了 带 有 冲击 示 波 装 
置 和 计算 机 的 冲击 试验 机 ， 用 以 显示 和 记录 冲击 变形 
过 程 中 弹性 变形 、 塑 性 变形 、 裂 纹 萌生 和 裂纹 扩展 诸 
阶段 的 能 量 分 配 ， 对 于 测定 材料 断裂 性 能 和 研究 断裂 
过 程 具有 重要 意义 。 


冲击 试验 与 冲击 试验 机 


我 国 采用 的 冲击 试验 标准 为 GBZT 229 一 2007 
《金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》。 
冲击 试验 所 用 试 样 尺寸 是 10mm x 10mm x 55mm 
正方 形 试 样 ， 中 间 单 面 加 工 出 V 形 或 U 形 缺 口 ， 如 
图 6-60 所 示 。 所 用 试验 机 为 摆 锤 式 ， 摆 锤 摆 动 的 最 
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6. 4. 2 












































27.5+0.30 


1 放 大 
К0.25:50.025 


45E 
b) 


園 6-60 试 样 种 类 及 尺寸 
а) TU 形 缺 口试 样 b) V 形 缺 口试 样 

低位 置 为 放 试 样 处 ， 试 样 支 座 、 摆 放 位 置 及 摆 锤 刀刃 
如 图 6-61 所 示 。 将 试 样 放 在 距离 为 40mm 的 试验 机 
支 座 上 ， 将 扬 起 的 摆 锤 释放 ， 摆 锤 落下 时 ， 通 过 最 低 
位 置 打 断 试 样 ， 继 续 摆动 到 一 定位 置 停 下 ， 则 试 样 被 
冲 断 所 吸收 的 能 量 为 

К = М(соя8- сова) (6-34) 
式 中 的 M 为 摆动 常数 ， 即 摆 锤 重量 乘 以 摆动 半径 
( 摆 锤 重心 到 旋转 中 心 的 距离 ) 。 试 验 机 表盘 上 , КВ 
值 大 小 刻 出 了 相应 的 冲击 吸收 能 量 K。 图 6-62 所 示 
为 冲击 试 样 所 消耗 的 能 量 的 计算 。 
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图 6-62 ”冲击 试 样 所 消耗 的 能 量 的 计算 
РОМ ОУ 形 缺 口试 样 ， 规 定 了 如 下 性 
能 指标 : 
冲击 吸收 能 量 KV 或 KU， 是 试 样 被 冲 断 时 所 吸 
收 的 能 量 ， 单 位 为 J 或 Nm， 并 有 下 标 数字 2 NS, 
表示 摆 锤 刀刃 半径 ， 如 KV, GB/T 229 一 2007 规定 了 
KU, 、 KU。 KV,. KV, 四 个 冲击 吸收 能 量 指标 。 
现在 ,国际 上 和 国内 比较 广泛 采用 的 是 V 形 鉄 





















































表示 。 过 去 在 前 苏联 工业 中 应 用 较 多 是 U0 形 缺 口试 
样 的 冲击 试验 ， 用 ак 或 aku 表示 ,我 国 也 用 过 较 长 
时 间 ， 现 已 应 用 较 少 。 

对 于 较 薄 的 原材料 或 从 实物 上 取样 ， 或 由 于 别 的 
原因 , 取 10mm x 10mm х 55mm 有 困难 ， 人 允许 采用 
7. 5mm х 10mm x 55mm 或 Smm х 10mm х 55mm 的 试 
ЖЕ. GB/T 700 一 2006《 碳 素 结 构 钢 》 规 定 ， 采 用 
Smm x 10mm x55mm 小 尺寸 试 样 进行 冲击 试验 ， 其 冲 
击 值 应 不 小 于 规定 值 的 55% 。 美 国 石油 学 会 标准 АРІ 
Spec5CT 规定 了 不 同 尺 寸 冲击 试 样 的 吸收 能 量 递 减 系 
数 ， 设 10mm x 10mm x 55mm 标准 尺寸 递减 系数 为 1， 
则 对 10mm x 7. 5mm х 55mm 的 试 样 ， 递 减 系数 为 
0.8, 对 10mm x 5mm х 55mm 的 试 样 ,递减 系数 
为 0.55。 

各 国标 准 中 ， 对 试 样 和 缺口 部 分 的 尺寸 与 公差 有 
明确 规定 ， 因 此 在 进行 冲击 试验 时 或 参看 资料 时 ， 必 
须 注 意 执行 的 是 什么 标准 。 表 6-28 列 出 了 几 个 国家 
的 标准 和 我 国 GB/T 229—2007 关于 V 形 缺 口试 样 尺 
寸 及 公差 的 規定 , 表 6-29 列 出 了 夏 比 试验 机 主要 技 
术 参 数 。 试 验 机 技术 参数 不 同 ， 特 别 是 刀刃 参 数 不 




























































































































































































口试 样 ， 美国 标准 中 冲击 吸收 能 量 常用 CV 或 СУМ 同 ， 所 得 试验 结果 会 有 一 定 差异 ， 不 能 互 比 。 
表 6-28 各 国 关于 V 形 缺 口 尺寸 及 公差 规定 
国 yl 缺口 角度 缺口 半径 “| 缺口 底部 高 度 | ” 试 样 高 度 试 样 宽度 试 样 长 度 
Б J 
И 2.9) /mm /mm /mm /mm /mm 
ЕТИ 55 +0. 60 
国际 标准 45 +2 8 +0. 11 10 +0. 11 10 +0. 11 
27.5 +0. 42 
55 +0. 60 
英国 45 +2 8 +0.11 10 +0. 11 10 +0. 11 
27.5 +0. 30 
美国 45 +1 8 +0. 025 10 +0. 025 | 10 +0. 025 355 
2 或 8 55 +0. 60 
Ps E 45 +2 8 +0. 10 10 +0. 10 10 +0. 10 
0. 25 +0. 025 27.5 +0. 40 
俄罗斯 45 +2 8 +0. 05 10 +0. 10 10 +0. 11 55 +0. 60 
55 +0. 60 
日 本 45 +2 8 +0. 05 10 +0. 05 10 +0. 05 
27.5 +0. 40 
55 +0. 60 
中 国 45 +2 8 + 上 0. 075 10 +0. 075 10 +0.075 
27.5 +0. 42 
表 6-29 各 国 夏 比 冲击 试验 机 主要 技术 人 参数 
刀刃 角度 刀 刀 半径 支 座 间 距 支 座 半径 打击 速度 а 
国 l Е ü ü _ 支 座 斜 度 
〆(?) /mm /mm /mm /(m/s) 
一 了 一 vy +0.5 5-5.5 
国际 标准 30 +1 2-2.5 40715 1-1.5 1:5 
; (4.5 -7) 
英国 30 +1 2-2.5 407%5 1-1.5 5-5.5 78° -80? 
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(Ж) 
ЛАН 21248 > JBE [a] x J: > 4 速度 
щ 3 刀 刀刃 半 和 支 座 间距 支 座 半 和 打击 速 / нед 
Ж? /mm /mm /mm /(m/s) 
美国 30 +2 8 40 +0.05 1 3~6 80° +2 
德国 30 +1 2-2.5 407%5 1-1.5 5-5.5 11° +1° 
俄罗斯 30 +1 2-2.5 407%5 1-1.5 50.5 1:5 
日 本 30 +1 2-2.5 40105 1-1.2 5-5.5 10° +1 
ШЕШ 30 +1 2-2.5 40795 1-1.5 4-7 119% +1° 
D 试验 机 应 按 GB/T 3808-2002 进行 安装 及 检验 。 
6.4.3 冲击 试验 的 应 用 | 
Е 130 ト 40MnB 的 史 值 波动 带 
1. 表示 材料 抵抗 冲击 载荷 能 力 ” 到 现在 为 止 ， Ho (56 炉 121 批 数据 ) 
冲击 试验 是 工程 上 获得 材料 动态 强度 和 变形 能 力 最 方 Ее 
便 、 最 简单 的 方法 ， 所 以 习惯 上 用 冲击 值 来 表示 材料 ミー 
, А Біз > 
抵抗 冲击 载 从 能 力 的 大 小 。 冲 击 抗力 有 明显 的 体积 效 ` OL 
应 和 波 传导 特点 ， 与 载 茶 和 变形 速度 有 很 大 关系 。 因 
冲击 试验 是 在 特定 试验 条 件 (加 载 速 度 、 试 样 尺寸 ТҮП ТО 77 с ТТ s= 
和 缺口 形状 ) 下 获得 的 ， 所 以 冲击 试验 得 到 的 冲击 | ав) I 
， 并 不 一 定 是 实际 结构 件 冲击 抗力 也 大 ; 冲击 试 
г. 1 Ое 6 в 園 6-63 MEZI 40МаВ 钢 冲击 值 的 影响 
样 的 韦 脆 转变 温度 并 不 一 定 是 实际 结构 件 的 声 脆 转变 




















温度 。 男 外 ， 冲 击 值 是 一 个 能 量 概念 ， 它 包含 着 强度 


和 塑性 两 方面 的 贡献 。 强 度 高 塑 怕 








E 低 些 的 材料 可 以 有 





较 高 的 冲击 值 ， 强 度 差 些 而 塑性 较 好 的 材料 也 可 以 有 





较 高 
但 机 件 在 服役 过 程 
р 























验 性 质 。 





2. 检验 材料 


经 验 表明 ， 冲 








的 冲击 值 。 对 于 前 一 种 情况 ， 虽 然 冲 击 值 不 低 ， 
Ph， 仍然 会 有 不 能 忽视 的 脆性 倾 
。 因 此 ， 用 冲击 值 表示 冲击 抗力 和 脆性 倾向 ， 不 能 
于 定量 计算 ， 有 很 大 的 条 件 性 ， 并 且 具 有 明显 的 经 


的 品质 、 内 部 缺陷 及 工艺 质量 等 


击 试验 在 检验 材料 的 品质 、 内 部 缺陷 及 








工艺 质量 等 方 


纹 、 白 点 、 过 烧 、 过 热 ， 以 及 变形 
等 ， 都 可 以 从 冲击 值 大 小 明显 反映 出 来 。 侦 

















时 效 、 
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町 非常 敏感 。 例 如 , ДЕХ, ER, Е 
回 火 脆性 
, 中 磁 


结构 钢 40MnB ІЗ Pr ik k, BIERA EK 





大 大 降低 冲击 
冲击 值 的 影响 
重大 影响 ， 图 
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对 冲击 值 也 有 


硼 含 量 稍微 过 量 , 特有 脆性 “ЩН” 
6-63 FTIR HMA E 
。 晶 粒 大 小 对 冲击 值 和 


























ЧЕ, 
EXT 40MnB 钢 
ИЙ ЕЛЕМ БЕН 
E 铁 和 w( NI) 为 36% 的 铁 
晶 粒 尺寸 对 韧 脆 转变 温度 Т, 的 影响 。 不 同 处 理 方式 ， 
明显 影响 。 图 6-65 所 示 为 30CrMnSi 钢 
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图 6-64 кайа ЕЕЕ Т, 的 影响 


370% EERIE ЯШЛЕК + 500 回 火 不 同 试验 温度 的 冲 
击 值 ， 其 强度 水 平 基 本 相同 (R. = 1260 ~ 1270MPa ) 
条 件 下 的 冲击 值 有 明显 差别 。18CrNiW 钢 890% 加 
热 ， 油 冷 得 到 低 碳 马 氏 体 ， 炉 冷 得 到 粒状 贝 氏 体 ， 空 
冷 得 到 低 碳 马 氏 体 与 粒状 贝 氏 体 混合 组 织 ， 不 同 回 火 


温度 ， 室 温 15% 冲击 吸收 能 量 KV 及 韦 脆 转变 温度 Т, 
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图 6-65 30CrMnSi 钢 370 で 等 温 洲 火 和 
淳 火 +S00%C 回 火 不 同 试验 温度 的 冲击 值 


曲线 如 图 6-66 所 示 。 
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图 6-66 18CrNiW 油 冷 、 空 冷 、 炉 冷 三 种 冷 
却 方式 、 不 同 回 火 温度 的 冲击 吸收 能 量 KV 
ЖЕТЕ 7, 曲线 

















对 钢 来 讲 ， 随 试验 温度 变化 ， 在 某 些 温度 范围 ， 
材料 冲击 吸收 能 量 呈 现 急剧 下 降 (图 6-67)。 常 用 冲 
击 试验 来 检验 材料 脆性 发 展 情况 (如 冷 脆 、 蓝 脆 、 
重 结晶 脆 、 红 脆 等 现象 ) ， 冷 脆 现 象 将 在 下 文中 专门 


论述 。 





d! 
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6-67 钢 的 几 个 脆性 温 区 





蓝 脆 现象 是 指 钢 在 加 热 到 300C 左 右 時 , 出現 沖 
击 值 急剧 下 降 的 现象 ， 这 时 表面 氧化 色 呈 蓝 色 ， 因 

称 为 蓝 脆 。 在 Ac ~ Ас; 温度 区 间 ， 钢 中 为 与 y 两 
相 混 合 组 织 ， 冲 击 值 较 低 ， 称 为 重 结 晶 脆 。 在 更 高 温 











度 ， 若 钢 中 含 硫 量 较 高 时 ， 会 在 晶 界 上 产生 FeS-Fe 
的 共 昌 液体， 使 冲击 值 下 降 ， 称 为 红 脆 。 

上 述 脆 性 都 是 指正 在 该 温度 时 出 现 的 脆性 现象 ， 
当 温 度 下 降 离开 该 温度 区 时 ， 这 种 脆性 不 再 存在 。 但 
有 些 脆性 现象 却 是 在 某 一 温度 加 热 后 ， 直 至 冷却 到 室 
温 仍然 保留 ， 如 第 一 类 、 第 二 类 回 火 脆性 。 此 外 ,在 
大 致 相当 蓝 脆 温度 长 期 停留 ( 几 百 至 几 千 小 时 ) ， 冷 
到 室温 仍然 存在 脆性 ， 称 为 热 脆 。 热 脆 现 象 研 究 对 在 
蓝 脆 温 区 使 用 的 锅炉 、 压 力 容器 及 管道 等 很 重要 。 

3. 低温 脆性 问题 ” 面 心 立方 点 阵 以 外 的 金属 材 
料 (如 常用 的 珠光 体 、 铁 素 体 类 型 的 结构 钢 及 铸铁 
等 ) ， 随 温度 下 降 可 能 发 生 由 万 性 向 脆性 的 转变 ， 即 
低温 脆性 或 冷 脆 (图 6-67)。 冷 脆 现 象 对 车 辆 、 桥 
梁 、 舰 船 、 低 温 工 作 的 容器 、 管 道 和 其 他 金属 结构 相 
当 重 要 。 测 定 表明 材料 低温 韧 脆 转 变 行为 的 韧 脆 转 变 
曲线 以 及 蔬 脆 转变 温度 な 的 试验 ， 称 为 系列 冲击 试 
Ko GB/T 229—2007 中 规定 了 系列 冲击 试验 法 ， 试 
验 时 将 试 样 浸入 盛 有 低温 介质 的 容器 中 ， 对 于 -780C 
以 上 的 温度 ， 可 用 不 同比 例 的 固态 二 氧化 碳 (干冰 ) 
与 酒精 混合 作为 低温 介质 ， 对 于 更 低 的 温度 ， 可 用 不 
同比 例 的 液 氮 与 所 里 昂 或 酒精 混合 获得 。 低 温 介质 的 
温度 须 比 试验 温度 低 2 ~ 3% ， 以 补偿 试 样 从 取出 到 
冲 断 这 段 时 间 的 温度 回升 。 用 低温 温度 计 测 量 温度 ， 
到 温 后 保温 15min， 用 绝热 性 能 好 的 夹 钳 (如 人 竹 夹 
T) 将 试 样 迅速 夹 持 到 试验 机 支 座 上 对 正 摆好 ， 释 
放 摆 锤 ， 将 试 样 冲 断 。 标 准 规定 从 试 样 离开 低温 介质 
到 冲 断 ， 这 段 时 间 不 得 超过 5s， 以 防止 试 样 温度 有 
过 多 的 回升 。 更 精细 一 点 ， 须 做 出 试 件 离开 低温 介质 
后 ， 随 时 间 增 加 温度 回升 的 曲线 ， 对 实际 冲击 试验 温 
度 进 行 校正 。 

确定 韧 脆 转 变温 度 的 方法 有 下 面 几 种 。 

(1) 能 量 准则 。 如 图 6-68 、 图 6-69 所 示 ， 有 以 
下 4 种 表示 方法 : 
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图 6-69 用 能 量 准则 确定 韧 脆 转 变温 度 ГК 
1) 用 一 定 K 所 对 应 的 温度 为 韦 脆 转变 温度 泵 ， 
如 50% , tio 
2) 用 上 平台 与 下 平台 之 间 能 量 的 一 定 百分数 nn 的 
相当 温度 表示 ， 如 与 六 (Kw + Ko ) 相 当 的 温度 6。 


3) 用 完全 塑性 撕 裂 的 韧性 开裂 最 低温 度 ， 即 与 
达到 上 平台 KK 的 起 始 温度 相应 的 温度 做 东 ， 如 己 。 

4) 用 完全 晶 状 断 面 脆 性 开裂 的 最 高 温度 ， 即 与 
保持 下 平台 的 Kii;, 最 高 温度 相对 应 的 温度 做 tk ， 如 44。 

至 于 选用 哪 一 种 能 量 准 则 ， 与 所 要 求 的 保证 不 发 
生 脆性 断裂 的 期 望 值 大 小 有 关 ， 也 与 机 件 服役 过 程 中 
发 生 脆性 断裂 时 ， 所 承受 的 应 力 与 材料 屈服 强度 的 比 
和 机 件 中 存在 的 缺陷 的 情况 等 有 关 。 此 外 ， 还 要 与 经 
济 效果 等 因素 综合 考虑 。 

(2) 断口 特征 准则 。 一 些 钢 制 件 、 大 型 铸 锻 件 及 
焊接 件 ， 现 在 常 根 据 断口 上 唱 状 断裂 面积 与 纤维 状 断 
裂 面积 的 比 FA% 与 试验 温度 的 关系 来 建立 韧 脆 转 变 
曲线 ， 并 以 一 定 的 FA% 值 来 确定 转变 温度 。 例 如 常 
150% ( 面积 分 数 ) 晶 状 断口 与 50% (面积 分 数 ) 
纤维 状 断 口 下 的 相应 温度 作为 韧 脆 转 变温 度 ， 叫 做 断 
口 形 貌 转变 温度 下 АТТ; (Fracture Аррегапсе Transi- 
tion Temperature) 。 经 验 表 明 ， 用 断口 形 貌 所 做 的 转 
ТЕҢ ЕНУ ei ДЕ, 与 用 断裂 哲 度 Kic 所 做 的 转 



































































































































j 能 量 准 则 


























化 曲线 的 韧 脆 转 化 温度 位 置 比 较 一 致 ， 而 
所 做 转化 曲线 与 Kic 转 变 曲 线 差别 较 大 。 

GB/T 12778--2008 规定 了 冲击 断口 测定 方法 。 
断口 形 貌 可 用 测量 显微镜 进行 测量 ,测量 试 样 断口 中 
心 结晶 状 断 口 区 域 的 宽度 和 高 度 4 x B (图 6-70)， 
然后 依 标 准 中 所 附 的 测量 用 表 查 出 相应 的 FA%。 男 
一 种 方法 是 卡片 法 ， 标 准 中 附 有 一 系列 不 同 FA% 的 
卡片 ， 选 用 与 断口 上 FA% 相当 的 卡片 直接 得 出 相应 
的 FA% 值 。 还 有 一 种 断口 特征 准则 ， 是 依据 试 样 冲 
断后 受 压 一 面 变 宽 的 情况 来 确定 韧 脆 转 变温 度 ， 叫 侧 
膨胀 值 转 变温 度 LFTT (Lateral Expansion Transition 


Temperature), ， 如 0. 9mm, 
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6-70 FATT 试验 中 FA 多 确定 方法 


(3) 经 验 准则 。 对 于 某 种 产品 ， 依 据 大 量 使 用 的 
经 验 和 统计 资料 ， 得 出 当 冲 击 值 达到 某 一 数值 时 而 不 
至 于 发 生 某 种 类 型 的 脆性 断裂 事故 。 例 如 ， 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ， 出 现 脆 断 事故 的 焊接 油轮 的 统计 表明 ， 
如 果 船 板 的 夏 比 冲击 吸收 能 量 KV 大 于 20.5] 的 话 ， 
将 不 致 发 生 脆 断 事故 ， 因 此 在 造船 工业 中 广泛 使 用 
20.5] 准则 。 但 是 ， 随 造船 工业 的 发 展 ， 更 高 强度 级 
别 钢板 的 使 用 ， 这 个 准则 不 能 可 靠 地 保证 安全 ， 我 国 
相关 船舶 材料 试验 规范 规定 ， 焊 接 破 冰 船 用 12mm 以 
上 钢板 ,在 -40% ЕТ ЕДА Н], ЇН ТЕЛ аку ЛУ 
ДУ 29. 4]/ сш? 。 

GB/T 229—2007 规定 了 用 冲击 吸收 能 量 ETT, 、 
脆性 断面 率 ҒАТТ, 和 侧 向 膨胀 值 LETT 三 种 方式 表征 
韧 脆 转 化 温度 。 脆 性 断面 率 和 侧 膨 胀 值 按 GB/T 
12778 一 2008《 金 属 夏 比 冲击 断口 测定 方法 》 测 定 。 

常用 的 国产 钢铁 材料 典型 处 理工 艺 的 冲击 值 见 表 
6-30。 
















































































表 6-30 国产 钢铁 材料 典型 处 理工 艺 的 冲击 值 (常温 ) 
Ru К, 冲 {Н 
材 料 处 理工 艺 
/МРа /MPa ақу/ (J/cm?) Кү/] 
45 Ў + 500% EK 870 960 145 
T8 Ў +300% 回 火 1530 1720 30 
WK +200 回 火 1460 1970 37 Е 
45С 
i ЖЖ +550°С 回 火 940 1010 117 











































































































第 6 章 力学 性 能 试验 215. 
( 
Ra R, 冲 市 値 
Мм Же 处 理工 艺 
/МРа /МРа аку (J/cm?) KV/] 
40MnB Ў +500°С FK 867 916 123 
WK +200% FK 1627 2000 70 - 
40CrNiMo 
ў +520% FIK 1122 1138 131 
860% 加 热 ,320% 等 温 + 22[25% (体积 分 数 ) 下 
320 で 回 火 Me т NRI + BRIR] 
5CrNiMo ` ` В 
860C ў k + 220% 回 火 1750 2180 15 
860C ZEK + 500% 回 火 1300 1400 45 
20SiMn2MoV 900% К +250% EK 1240 1490 100 ЕЕ 
255102 Mn2MoV 900% К + 300% EK 1452 1765 89 46 
12CrNi2A 860°С 淳 火 +200% 回 火 900 1045 148 
球墨 铸铁 QT600-3 880C 正 火 +540% 去 应 力 一 70 20. 5 








6.4.4 几 种 接近 实际 服役 条 件 的 冲击 试验 


上 述 冲 击 试验 所 得 试验 结果 只 能 表明 材料 脆性 倾 
向 大 小 ， 不 能 代表 结构 或 机 件 实际 万 脆 状 态 和 实际 万 
脆 转 变温 度 。 在 实验 室 条 件 下 ， 能 够 获得 比较 真实 的 
冷 脆 转变 行为 的 方法 是 断裂 力学 和 断裂 韧 度 方法 。 为 
与 断裂 力学 方法 平行 ， 还 发 展 了 一 系列 能 够 良好 地 表 
明 实 际 结构 冷 脆 转变 行为 的 工程 实用 方法 。 其 中 ,， 主 
要 的 有 ， 从 断裂 形式 转变 温度 出 发 的 落 锤 试验 
(DWT) 、 从 试 样 冲 断 吸收 能 量 转变 温度 出 发 的 动态 
撕 裂 试验 (DT) 和 从 断口 形 貌 形式 转变 温度 出 发 的 
ТАЕ 5 (DWTT)。 这 些 试 验 中 均 用 了 较 大 尺 
才 的 试 样 。 这 些 试验 主要 用 于 舰 船 、 管 道 、 容 器 以 及 
其 他 金属 构造 物 的 冷 脆 转 变性 质 评定 。 

6441 铁 素 体 钢 的 无 塑性 转变 温度 落 锤 试验 
(DWT) 与 断裂 分 析 图 

随 着 试验 温度 从 低 到 高 ， 铁 素 体 、 珠 光 体 类 型 的 
钢板 件 断 裂 形 式 将 从 宏观 上 不 显示 塑性 变形 的 低 应 力 
弹性 断裂 到 逐渐 显示 塑性 变形 的 断裂 ， 以 至 完全 韧性 
断裂 ， 具 体 可 分 为 如 下 四 种 类 型 . 

(1) 低温 下 完全 弹性 脆 断 。 这 时 材料 的 届 服 强度 
高 ， 断 裂 时 的 应 力 尚 不 能 使 材料 产生 屈服 ， 发 生 这 种 
破裂 的 最 高 温度 定义 为 “无 塑性 转变 温度 ”NDT 
( Nil- Ductility Transition ) 。 

(2) 起 裂 部 位 先 经 过 塑性 变形 ， 然 后 解 理 起 裂 ， 



















































































但 是 裂纹 仍然 可 以 延伸 到 未 经 过 塑性 变形 的 弹性 区 ， 
即 仍然 可 在 应 力 低 于 屈服 强度 的 弹性 区 中 传播 。 这 种 
破裂 形式 的 最 高 温度 叫 “ 弹 性 断裂 转变 温度 ”FTE 
(Fracture Transition Elastic ) 。 

(3) 试验 板 中 心 先 发 生 塑 性 变形 ， 然 后 解 理 起 
裂 ， 并 且 裂 纹 只 在 经 过 塑性 变形 的 区 域 中 传播 ， 不 再 
扩展 到 周围 的 弹性 区 中 去 ， 即 不 再 发 生 低 于 屈服 应 力 
的 脆性 开裂 。 发 生 这 种 断裂 形式 的 最 高 温度 叫 “ 塑 
性 断裂 转变 温度 ”FTP 

(4) 在 出 现 塑 性 开裂 后 ， 只 出 现 纤维 撕 裂 ( 剪 
W) 的 裂口 ， 裂 口上 无 解 理 开裂 形 貌 。 

NDT, ЕТЕ, FTP 就 成 为 几 种 断裂 形式 的 温度 界 
限 。 为 了 测定 材料 的 NDT， 发 展 了 落 锤 试 验 。 经 验 
表明 ， 对 一 般 厚 度 在 50mm 以 下 的 钢板 ，NDT 与 
FTE、FTP 有 一 简单 关系 ， 即 

ЕТЕ =NDT+33 で (6-35) 
FTP = NDT +67°С (6-36) 
因此 ,用 落 锤 试验 测定 МОТ 后 ， 即 可 推 知 
ЕТЕ, FTP. 

GB/T 6803—2008 规定 落 锤 试验 是 将 一 定 厚度 
(标准 规定 厚度 为 16 ~25mm) 板 件 加 工 成 试 样 ， 在 
试 样 宽 度 中 心 沿 长 度 方向 堆 焊 一 脆性 焊 道 ， 在 焊 道 中 
间 开 一 缺口 ， 使 试 样 在 承受 落 锤 冲击 时 ， 缺 口 处 形成 
裂纹 源 。 试 样 形状 如 图 6-71 所 示 ， 其 尺寸 见 表 6-31。 




































































(Fracture Transition Plastic ) 。 
































H 








一 
Ба 











- 216. 热处理 手册 


第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





















































В 6-71 落 锤 试验 用 试 样 
表 6-31 落 锤 试验 试 样 尺寸 
(单位 : mm) 
名 Ж 
P-1 р-2 Р-3 

式样 厚度 6 25+2.5 | 20+1.0 16 +0.5 
试 样 宽度 W 90+2.0 | 50+1.0 50+1.0 
АЖЕ ТЕЛЕ L 360 +10 130 +10 130 +10 
焊 道 长 度 / 40 ~85 20 ~65 20 ~65 
焊 道 宽度 5 12~16 12~16 12~16 
早道 高度 g 3.5-5.5 | 3.5-5.5 3.5-5.5 
kO TEBE ao <1.5 <1.5 <1.5 
缺口 底 高 ai 1.8-2.0 | 1.8-2.0 1.8-2.0 
支承 台 跨 距 S 305 100 100 
终止 台 挠 度 / 7.6 1.5 1.9 


























以 酒精 、 氟 利 昂 等 作 冷 却 介 质 ， 以 干冰 或 液 氮 作 
冷 源 ， 将 试 样 放 在 成 有 低温 介质 的 容器 中 降温 ， 到 温 
后 ， 将 试 样 取出 放 在 落 锤 试验 机 的 试 样 支 座 上 ， 将 试 
样 冲 断 。 试 样 支 座 如 图 6-72 所 示 。 依 不 同 试 样 型 号 ， 
试 样 支 座 有 一 定 跨 踢 。 跨 距 中 间 有 限制 试 样 弯 曲 挡 度 
的 终止 台 。 终 止 台 的 高 度 要 使 试 样 在 受 冲击 找 曲 到 与 
终止 台 接 触 时 ， 受 拉 一 面 的 应 力 恰好 达到 届 服 强度 。 
因此 ， 试 样 在 试验 时 ， 如 果断 裂 ， 则 是 未 经 屈服 的 无 
塑性 断裂 ， 这 样 得 到 的 最 高 温度 ， 即 为 无 塑性 转变 温 
JE NDT。 若 发 生 届 服 ， 则 试 样 不 断 。 

测 得 了 NDT 后 ， 依 式 (6-35) 和 式 (6-36) Hë 






























































6-72 落 锤 试验 机 的 试 样 支 座 


知 材料 的 FTE 和 FTP， 依 NDT、FTE 和 FTP 可 建立 工 
作 应 力 、 缺 陷 尺 寸 和 温度 三 个 因素 综合 作用 断裂 形式 
的 断裂 分 析 图 ， 如 图 6-73 所 示 。 較 6-73 的 横 坐 标 是 
温度 ， 纵 坐标 是 外 加 应 力 与 屈服 应 力 的 比 ， 它 明确 地 
表示 了 钢板 裂纹 起 裂 、 传 播 和 止 裂 等 破坏 形式 和 与 之 
相当 的 应 力 水 平 、 缺 陷 尺寸 和 温度 的 条 件 。 建 立 此 图 
只 需 知 道 无 塑性 转变 温度 NDT、 不同 温度 下 的 屈服 
强度 RL 和 抗 拉 强 度 R,， 因 而 比较 方便 ， 它 在 防止 不 
同 程度 脆性 破坏 的 设计 和 评价 材料 方面 有 重要 参考 
价值 。 

对 于 厚 板 (如 增 大 到 75mm 的 板 )， 其 转变 温度 
将 扩大 为 















































ЕТЕ = NDT + 72% 
FTP = NDT + 94% 

6.4.4.2 动态 撕 裂 试验 
СВ/Т 5482 一 2007 和 美国 ASTM E604 一 1983 中 规 
定 的 动态 撕 裂 试验 (DT) 所 用 试 样 及 支承 情况 如 图 

6-74 所 示 。 

常用 试 样 尺寸 为 1 x40mm х 180mm。 试 验 时 ， 试 
欄 承 受 三 点 窒 曲 沖 市 載荷 支承 支 座 跡 距 妨 (165 + 
0.8)mm。 试 样 下 表面 受 拉 一 方 开 有 和 缺口， 缺口 深度 
使 试 样 韧 带 尺 寸 保持 (28.5 上 0.2)mm， 缺 口 先 用 铣 
削 或 线 切 割 方法 加 工 ， 然 后 用 硬度 不 低 于 60HRC 的 
压 刀 压制 缺口 顶端 。 厚 度 大 于 16mm 的 样 坏 ， 可 以 加 
工 成 16mm 厚 的 试 样 ; 取 自 板 厚 为 S -16mm 的 试 样 ， 
保留 原 轧 制 表面 。 厚 度 等 于 或 大 于 25mm 的 DT 试验 
试 样 及 其 制备 在 标准 中 专门 有 规定 。 
试 样 在 落 锤 式 或 摆 锤 式 冲 击 机 上 一 次 冲 断 ， 记 录 
试验 温度 1 与 冲击 能 量 ЛЕ, A AE-t 曲线 。 图 6-75 
所 示 为 RL 为 980MPa 的 高 强度 的 Ni-Cr- Mo- V 92 
金属 的 СУМ 和 DT 的 温度 曲线 ， 可 见 其 CVN 数据 分 
散 带 很 宽 ， 而 DT 数据 集中 ， 转 化 温度 明确 。 图 6-76 


(6-37) 
(6-38) 
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图 6-74 DT 试验 的 试 样 与 支承 
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图 6-75 一 种 Ni- Cr-Mo- V 钢 焊 
颖 金属 CVN 和 DT 的 温度 曲线 


所 示 为 2.25Cr-1Mo 钢 经 济 火 回 火 处 理 的 СҰМ 和 

















DT 


温度 曲线 ， 从 曲线 图 上 看 出 ，CVN 转化 温 区 完全 在 

















DT 转化 温 区 以 下 ， 而 CVN 曲线 上 平台 温度 却 相当 于 


DT 试验 的 NDT( -20%C ) 。 
6.4.4.3 ” 落 锤 撕 裂 试验 (DWTT) 





落 锤 撕 裂 试验 是 将 一 定 斥 才 的 板 状 试 样 ， 用 工具 
钢 为 形 压 头 在 试 样 一 边 压 出 尖锐 缺口 ， 以 便 在 冲 
































ШІ 


形成 裂纹 源 ， 冷 至 不 同 温 度 ， 在 摆 锤 式 或 落 锤 式 试验 
机 上 将 试 样 一 次 冲 断 ， 测 量 断口 上 剪 切 断口 所 占 面积 
的 百分比 SA% 。 测 量 时 ， 从 缺口 根部 向 里 ， 将 相当 
于 试 样 厚度 的 一 段 距离 的 断口 表面 和 缺口 对 面相 当 于 
试 样 厚度 的 一 段 距离 的 断口 表面 略 去 不 计 。GB/T 
8363—2007, ASTM E436 一 2003 和 АРІ RP 513 规定 
试 样 及 支承 砧 座 和 冲击 刀刃 的 形状 尺寸 如 图 6-77 所 
示 ， 所 得 典型 断口 如 图 6-78 所 示 。 标 准 中 给 出 了 计 
算 SA% с: KIR, 次 SA% 与 试验 温度 的 关系 绘 
成 曲线 ， 得 出 DWTT 转化 曲线 。 图 6-79 所 示 为 某 种 

a CVN 和 DWTT 温度 曲线 的 对 比 ，DWTT 
曲线 转化 温 区 明确 ， 曲 线 很 了 汗 ，CVN 转化 曲线 平缓， 
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1 l 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 
-140-120-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 
温度 / で 
图 6-76 2. 25Сг-1Мо #2. 6. АК Ау СУМ, DT 温度 曲线 
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6-79 ЖЕЕ 8) СУМ 与 DWTT 温度 曲线 

















ЭЗИЛЕ 转化 温度 不 明确 ， 且 偏 低 。 试 验 表明 50% (体积 4 
数 ) DWTT 剪 切 面积 转化 温度 约 相 当 于 材料 的 ЕТЕ. 
因 DWTT 试 样 宽 度 很 大 ， 远 比 夏 比试 样 为 宽 ， 并 在 
缺 C 型 一 45% 剪 切断 计算 剪 切 面积 时 ， 除 去 了 缺口 附近 的 裂纹 萌生 部 分 和 


園 6-78 落 锤 冲击 试验 典型 断口 摆 锤 接触 的 影响 部 分 ， 所 以 DWTT 试验 还 表明 了 结 
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构 裂 纹 长 程 扩 展 的 韧 脆 转 化 行为 ， 这 是 其 他 试验 方法 


所 不 具备 的 。 
6.5 ЖТА 
6.5.1 ”断裂 过 程 和 断裂 力学 的 一 般 概念 


断裂 是 机 器 零件 服役 过 程 中 最 严重 的 和 最 后 的 损 
坏 形 式 。 断 裂 通常 可 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 韧性 断 
裂 ， 另 一 种 是 脆性 断裂 。 

传统 的 防止 脆性 断裂 的 设计 方法 ， 是 在 选择 材料 
时 除 要 求 零件 工作 过 程 中 承受 的 应 力 小 于 许 用 应 力 
外 ， 还 要 求 材料 必需 具有 一 定 大 小 的 塑性 4、2 ЖИ 
击 吸收 能 量 K。 但 工作 过 程 中 需要 多 大 的 4、Z 和 天 ， 
无 法 计算 ， 只 能 赁 经 验 估计 ， 所 以 这 样 的 设计 方法 并 
不 能 确保 零件 工作 安全 。 
断裂 力学 认为 ， 造 成 低 应 力 脆 断 的 主要 原因 是 零 
件 或 结构 中 存在 裂纹 。 裂 纹 可 能 是 冶炼 和 加 工 过 程 中 
产生 的 缺陷 ， 也 可 能 是 在 服役 过 程 中 产生 的 。 对 于 有 具 
体 的 材料 ， 在 一 定 的 力学 条 件 下 ， 这 些 裂纹 将 发 展 并 
导致 零件 或 结构 的 断裂 。 

断裂 力学 的 任务 之 一 ， 就 是 提出 含 裂纹 零件 或 结 
H (RAE) 受 载 的 合理 的 力学 参量 ， 以 及 裂纹 体 
断裂 时 ， 力 学 参量 达到 的 临界 值 ， 即 断裂 判 据 。 断 裂 
判 据 一 方面 是 力学 条 件 ， 一 方面 是 材料 抵抗 断裂 的 能 
力 ， 这 种 表明 材料 抵抗 断裂 能 力 的 性 能 指标 即 为 断裂 
接 度 (Kic、 Óc. Ле). 

当 含 裂 纹 物体 断裂 时 ， 如 果 整 个 物体 受 力 基本 上 
处 在 线 弹 性 状态 ， 即 只 在 裂纹 尖端 有 很 小 的 塑性 区 ， 
且 塑 性 区 对 裂纹 尖端 附近 的 应 力 应 变 分 布 影 响 可 以 忽 
略 ， 这 样 的 断裂 问题 叫做 “ 线 弹 性 断裂 ”问题 。 对 
于 低温 、 高 速 加 载 或 包含 裂纹 且 断 面 尺寸 很 厚 的 零 
件 ， 达 到 平面 应 变 条 件 及 材料 本 身 强度 高 、 蔬 性 低 的 
情况 ， 就 容易 发 生 线 弹性 断裂 。 线 弹性 断裂 的 特点 是 
当 达 到 断裂 的 临界 条 件 时 ， 立 即 失 稳 断 裂 ， 试 样 无 明 
显 的 塑性 变形 ， 断 裂 是 脆性 的 。 

当 裂 纹 尖端 塑性 区 较 大 ， 塑 性 区 对 裂纹 尖端 附近 
的 应 力 应 变 的 分 布 影响 不 能 忽略 时 ， 裂 纹 尖 端 附近 应 
力 应 变 处 于 弹 塑 性 状态 ， 这 样 的 问题 叫做 “ 弹 塑 性 
断裂 ”问题 。 对 于 非 低温 、 非 高 速 加 载 的 试验 条 件 
和 含 裂纹 断面 尺寸 较 小 ， 满 足 平面 应 力 条 件 以 及 材料 
KAER, ЖАН, ЖИ ЖЕР ТЕЙТ, 
弹 塑 性 断裂 的 特点 是 裂纹 起 裂 后 ， 经 历 一 段 缓慢 的 稳 
定 扩 展 过 程 ， 然 后 达到 失 稳 扩展 ， 断 裂 后 有 较 明 显 的 
塑性 变形 ， 断 裂 是 韧性 的 。 

断裂 力学 对 上 述 有 裂纹 体 线 弹 性 断裂 和 弹 塑 性 断裂 

















































































































































































































问题 ， 都 提出 了 相应 的 描述 受 载 过 程 的 力学 参量 ， 达 
到 裂纹 起 裂 或 失 稳 扩展 的 判 据 ， 以 及 表明 材料 抗 断裂 
能 力 的 性 能 指标 (如 Kic、6c、Jic 等 )。 解 决 实际 工 
程 断裂 问题 的 程序 是 ， 用 查 手册 或 计算 的 办 法 ， 寻 求 
实际 含 裂纹 零件 或 结构 的 断裂 力学 参量 ;从 手册 上 或 
] 实 验 的 方法 确定 材料 抗 断裂 性 能 指标 ， 然 后 对 比 力 
学 参量 与 断裂 抗力 的 大 小 ， 进 行 零件 安全 设计 或 估计 
零件 与 结构 在 服役 过 程 中 的 安全 与 寿命 。 


6.5.2 应 力 强 度 因 子 K 和 平面 应 变 断 裂 韧 
度 Kic 


6.5.2.1 应 力 强 度 因 子 K 的 定义 

线 弹 性 断裂 问题 的 力学 参量 ， 最 早 是 
的 角度 提出 的 ， 叫 做 裂纹 扩展 的 “弹性 能 释放 率 ” 
或 “裂纹 扩展 力 ”， 用 符号 6 表示。 定义 是 裂纹 开裂 
的 一 个 微量 受 载 裂纹 体内 储 弹 性 变形 能 的 释放 数 


量 ， 即 










































































G= о (6-39) 
да 


式 中 《一 一 受 载 裂纹 体内 储 弹性 变形 能 。 
































对 于 一 般 裂 纹 体 ， 其 通常 的 表达 形式 为 
90 К? та 
с--Ш рт (6-40) 
式 中 R 一 一 名 义 应 力 ; 
a 裂纹 长 度 ; 


Е---ЕЙ ЕШ; 
一 一 形状 因子 ， 决定 于 裂纹 体 的 形状 尺寸 、 
加 载 形 式 等 。 

当 C 达 到 一 定数 量 时 ， 裂 纹 开始 扩展 ， 这 时 G 
达到 临界 值 Cc。 由 于 能 量 平衡 不 易 计 算 ， 并 且 这 个 
参量 未 能 很 好 地 反映 断裂 过 程 ， 故 参量 С 已 很 少 用 。 
现在 ， 线 弹性 问题 主要 用 应 力 强度 因子 天 来 表示 。 
6-80 所 示 为 半 无 限 板 状 物 的 单位 厚度 单元 ， 
有 侧 边 裂纹 长 为 a， 当 远 处 均匀 作用 着 应 力 R 时 ， 裂 
纹 尖端 附近 一 点 的 坐标 为 (>，9) ， 其 应 力 与 位 移 诸 
分 量 的 关系 为 
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R. = К сов e |! sin 2 sin щ (6-41а) 
ШИТ 2 2 2 
K 0 9 . 30 
R, = = соз っ sm っ sin = (6-41b) 
us ss Е sin 一 一 cos сов Ай (6-41c) 
Ртг 2 2 2 
K Jr 0 30 
= / ， ， 6-42 
= で SE 1) cos 2 Cos っ ( а) 
K Jr . 0 . 30 
= 1 6-42b 
s= 46 [0 1) sin 7 sin ( ) 
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裂纹 尖端 附近 一 点 的 应 力 的 表示 
对 平面 应 力 情况 ( 薄 件 或 厚 件 表面 处 ) 


图 6-80 




















к=” (6-43а) 
e= - (R, +R,)d, (6-43b) 
К, =0 (6-43с) 

对 平面 应 变 情况 ( 厚 件 中 心 部 分 ) 
Е-3-4у (6-44а) 
R, =v(R, +R,) (6-44b) 
w=0 (6-44c) 

式 中 “6 一 一 切 变 弹性 模 量 ; 
7 一 一 泊 松 比 。 








从 以 上 诸 式 可 看 出 ，y、9 是 所 讨论 点 的 坐标 ， 
G、 上 是 材料 弹性 性 质 ， 故 所 讨论 点 的 应 力 和 位 移 决 

















定 于 KK， 所 以 称 为 应 力 强度 因子 , K 的 表达 式 为 
К = YR/Ta (6-45) 
式 中 R—— Z ЖУЛ; 
a 一 一 裂纹 长 度 ; 
7 一 一 形状 因子 ， 决定 于 裂纹 体形 状 尺寸 、 加 
载 形式 及 裂纹 部 位 等 。 


ЩЕ 固定 , a 增 大 ; 或 a 固定, R 增 大 ， 并 达到 
一 定 程度 时 ， 裂 纹 扩 展 ， 机 件 失 稳 断 裂 ，K 达到 临界 
值 K。(Kc 为 材料 性 质 ， 称 为 断裂 韧 度 ) 。 

















= 6000 上 


N 
в 
Е 
с 
A 
= 4000 
や 
м 





G 与 XK 间 存在 简单 的 关系 ， 即 


с- (平面 应 力 ) (6-46) 
сер 00) (平面 应 变 ) (6-47) 


K PEET Ra, HEA RT, 可 依 据 Kc 估算 允 
许 缺 陷 a; 或 依据 已 知 的 а 估算 承载 能 力 R. КІМІ 


位 是 MPa・ К (MN/m2) ‚ G 的 单位 是 MN/m。 

任意 方向 的 作用 力 对 裂纹 面 可 分 成 如 图 6-81 所 
示 的 三 种 类 型 。 外 作用 力 正 好 垂直 于 裂纹 面 ， 称 为 T 
型 ， 裂 纹 面 内 剪 切 为 下 型 ， 裂 纹 面 外 剪 切 为 亚 型 。 1 
型 称 张 开 型 ， 开 型 称 滑 开 型 ， 亚 型 称 捧 开 型 。 相 应 的 
应 力 强度 因子 有 Kt1 、Kr 和 Кү 三 个 分 量 ,， 其 中 以 I 
型 受 力 最 为 危险 ， 故 实际 应 用 时 着 重 讨论 工 型 问题 ， 



























































K 应 用 最 多 。 
I П Ш 
6-81 ”裂纹 受 载 三 种 类 型 











Kc 值 大 小 与 裂纹 所 在 面 的 厚度 p EAX, wK 
6-82 所 示 。 随 B 增 大 ，Kc 值 降低 ; 当 大 到 一 定 值 
后 , 天 值 成 恒定 ， 此 时 的 厚度 达到 平面 应 变 程度 。 称 
平面 应 变 条 件 下 的 工 型 Ke 值 为 Ke, WYRA 工 型 
和 平面 应 变 双 重 意思 。 

估计 厚度 是 否 达到 平面 应 变 条 件 ， 可 采用 如 下 经 
验 公式 : 












































| (6-48) 





10 12 14 16 


厚 度 』/mm 


6-82 К, 值 与 厚度 B 的 关系 








注 :30CrMnSiNi2A 钢 , 加 热 至 900% ,230% 等 温 ,200% 回 火 。 
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6.5.2.2 常见 的 应 力 强度 因子 举例 
下 面 列 举 零 件 和 结构 中 几 种 常见 裂纹 的 应 力 强 
度 因子 表达 式 ， 对 材料 内 部 和 表面 缺陷 (如 铸造 裂 
а. Вона нак лық, ны, ЖЕ 
等 ) 也 可 参考 。 复 杂 的 情况 可 查 相关 文献 或 计算 。 
1. 三 点 弯曲 断裂 韧 度 试 样 (图 6-83) 的 应 力 强 
度 因子 ”其 表达 式 为 
FS 1 


3/2 х 3/2, 
ВЕ 201 +2070) (1-47) 


(gF bo- ($) $) 


а а? 
(2. 15 -3.93 7 +2.7 Sz) | (6-49) 











K= 











a=(0.45—0.55)W 
图 6-83 三 点 弯曲 断裂 韧 度 试 样 


2 紧凑 拉 伸 试 样 (图 6-84) 的 应 力 强度 因子 
其 表达 式 为 








2 
а а 
[о 886 +4. 64-4 із. 32( 2) + 


14. |] -5. (4) | (6-50) 


B=W/2 











图 6-84 ”紧凑 拉 伸 试 样 


3. 板 件 侧 边 裂 纹 (图 6-85) 的 应 力 强 度 因子 


其 表达 式 为 


К=1. 12R Vra ( 当 名 很 小 时 ] (6-51) 
或 K= [1.99 -0.41 (£) + 
18.7( 8) +38.48[ 5) + 


53.85 [ = ) lkz (6-32) 


16-85 板 件 侧 边 裂纹 


4. 板 的 双边 均 有 裂纹 (图 6-86) 的 应 力 强度 因 


子 ”其 表达 式 为 


K=1.12R /та (ерим) (6-53) 





或 K= [1.99 -0.76( 4.) в.48(-) | 


27. (4 ) | (6-54) 








5. 连续 裂纹 (图 6-87) 的 应 力 强度 因子 AK 





K=R na | ran та i (6-55) 
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— で R 
Е 6-87 ”连续 裂纹 
宽 {5242 X| О- à 52 其 因 2 + 
б 宽松 中 УЫ ( 6-88) 的 应 力 强度 因 к-К Ута intg 2 өзе) (6-58) 
子 表达 式 为 Po I 





К= Rm | 当 人 很 小 时 (6-6) BEP 0 一 一 完整 的 第 二 类 椭圆 积分 ， 


a: ш. 
或 жаа | S sj. (6-57) Фу = [ | sme 十 (| дө, 


š Ма ар, Фу =, K= Z ла, ЖӘ 
c 


裂纹 。 
s ЖЕШ (ЖЕКА н, нез, M 


6-91) 的 应 力 强 度 因 子 ”其 表达 式 为 
裂纹 最 深 处 4 点 


~ 











ЕР 
Ee 
/0 


式 中 0= の 0.212 E} の = |0» 
0 š; R. > = Ü 0 





(6-59) 





2 1⁄2 Е 
園 6-88 宽 板 中 心 裂纹 (Ус | аем, 如 图 6- 91 所 示 。 
7 73 с 


7. 无 限 体 中 含 椭圆 片 裂纹 (图 6-89) 的 应 力 强 
度 因子 ”其 表达 式 为 








A 
Zx, ソン 





图 6-90 表面 裂纹 



































Ер 9. 具有 周边 裂纹 的 圆柱 杆 〈 图 6-92) 的 应 力 强 
у 度 因子 “其 表达 式 为 
F D 
图 6-89 无 限 体 中 含 椭圆 片 裂 纹 k= тое) 12] 1860) 
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1 1 1 
010 020 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
a/t 










































































ж M 
Е F 
F 
图 6-92 具有 周边 裂纹 的 圆柱 杆 
10. %% KÉ R] 6- н рат 
本 (图 6-93) 的 应 力 ы aa ТТТ 
= к, F (= je A а з | 6.5.2.3， 材 料 与 热处理 工艺 对 钢 的 断裂 韧 度 的 影响 
D a 
= 1. 回 火 温度 对 断裂 万 度 的 影响 图 6-94 所 示 为 
5 
ーー -61 
rp (6-61) 
A | 
ТЕКЕ 
а 1 а 3 / a Y 
ТҰЗЫ [Е үзі з ool- 
5(аҰ оз(аҰ 9 S 
60%) ов) | 5 2 
а \ š |< 70 
was ] 33 
Кү = во 50 Ф 
с X 
K F a a ГЕ ШЫ 5 30 с 
u 1 5 |х- (bt — at) А (6-62) 
a) 4 і(ау з (аҰ № 
式 中 к 5 )= 去 2 ( b ) 8 ( 5 30- 200 300 200 500 
5(аУ 93 [а ү 可 火 温度 / で 
A a Í b ) | 
5 i > 次 F ト 同 温度 г 
0. 038 (=) | В 6-94 40CrNiMo КА, ЖЕНЕ 


BIE ЖЕЛ EF М. J) S E ВЕ Bh Ж 
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40CrNiMo К, ЖІННЕ JE [nl 
性 能 曲线 。 低温 回 火 时 ， 强 度 高 
HWER; 高 温 回 火 时 ， 





而 断裂 
Ыт ЖЕЛ БЕ те ЇЇ ЭҢ JE EIR, B 














EPC に 
度 回 火 的 断裂 韧 度 及 力学 性 能 曲线 。 由 图 6-95 可 见 ， 











在 低温 回 火 时 ， 可 以 在 具有 高 强度 的 同时 ， 具 有 良好 


















































的 断裂 韧 度 ， 这 是 降低 钢 中 碳 含量 所 得 到 的 明显 
优点 。 
120- 300 
Kic 
ша 
ақ 
© 90F ,200 1150 
% |6 
s |` 4130 
= < 70 
e 2 J110 
бор 100 50 一 T 
20 g 
59005 
430% Ë 
A 470 
Ы + 110 
L 0 了 
39 200 250 300 350 400 50 
可 火 温度 / で 


6-95 20SiMn2MoV X. TAREN 
的 断裂 韧 度 及 力学 性 能 曲线 


2. ПІ ХОМ ӨЗІ КІН SF OÉ K д 
改善 材料 断裂 蔬 度 的 有 效 措施 之 一 。 图 6-96 所 示 
JJ Sa ОА Kic 的 影响 ， 图 6-97 所 示 为 45Cr 等 
Wa WR Бу X [| ЖОЛ ЖЕН ІЗІНЕ ШЕ ЕЕ. ЖИН 

FURER, ШИЕ ЕН; 若 得 到 马 氏 体 
和 下 贝 氏 体 混 合 组 织 及 上 贝 氏 体 组 织 ， 则 断裂 万 
度 都 不 好 。 








90 





е 
о 


Кіс/МРа-т/2 
Ж] 
о 











100 200 300 400 
等 温 淳 火 温度 人 C 
图 6-96 ”等温 淳 火 对 Kic 的 影响 


1 一 30CrMnSiNi2A 2 一 32SiMnMoVA ”3 一 球墨 铸铁 


火 的 断 像 初度 及 力学 


降 低 。 














120 
90 
а 1 
вся 
Ë 
Š 60 
ы, 
Q 
x 
30 
0 | 1 1 
280 350 400 450 500 
等 温 温度 或 回 火 温度 /C 











6-97 45Сг 等 温 淳 火 与 
淳 火 回 火 状态 的 断裂 韧 度 比 较 
1 一 等 温浴 火 2 一 津 火 回 火 


ЗІЛІ? 








3000 


РЕКА ЛЕЯ Ыы, Ң 
Ж, ЭЖ ЕНЕ, 


40SiMnCrNiMo V 钢 在 不 同 
随 淳 火 温 度 升 高 而 升 高 
如 基 














度 的 影响 图 6-98 所 示 为 
ТІРЕ. 260% 回 火 的 Kic 
曲线。 但 也 有 相反 的 情况 ， 


EKER 65Cr4 W3Mo2 VNb 的 Кус KEZE K la BE JF ps ІП 





虽然 Kr。 有 所 増大 , 介 唱 粒 藤 


冲击 韧 度 也 降低 。 




















| 
K 




















Kic/MPa.m1⁄2 
N 
~J 
о 
4% 

















= б 
о ©з 
< о 
Re Rm/ MPa 








870 910 950 990 1030 
淳 火 温度 /CC 


图 6-98 40SiMnCrNiMoV 钢 淳 火 温 度 与 
Kic 的 关系 (260% 回 火 ) 


的 经 验 关系 


断裂 韦 度 与 冲击 








6.5.2.4 断裂 初度 Kic 与 冲击 吸收 能 量 类 指标 之 间 








吸收 能 





量 类 指标 本 质 上 有 共同 之 
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Kic /MPa.m1⁄2 





x~ ,— 


x 


30 
200 





Kic 





400 
本 火 温度 / で 


500 

















图 6-99 40CrNiMo WRAN, ЖЕН 
温度 的 K c 5 КУ 和 axkv 的 关系 


КУ/1,4ку(/ст2) 


处 ， 工 程 上 常 建立 两 者 之 间 的 经 验 关 系 ， 以 用 简单 的 
中 击 试验 结果 来 估计 材料 的 断裂 万 度 。 图 6-99 所 示 
为 40CrNiMo WAK, A A АНА Kic 与 冲击 值 KV 
和 akv 的 关系 。 由 该 图 可 见 它们 之 间 有 较 密 切 的 关 
系 。 二 者 之 间 有 如 下 经 验 关系 式 : 


(к= 
Ra 





一 


2 
) =0. 64 (た 
eL 
加 拿 大 Shell үн] #Ë vy АУН JF £h RE 54 ЖИН 3519) EE 
Kic 与 7. 5mm x 10mm х 55mm 冲击 试 样 夏 比 冲击 吸收 
能 量 KV 的 相关 性 为 








-0.01) (6-63) 

















Күс = (0. 5172KVR 1 —0. 00222 ) 7 (6-64) 
美国 材料 性 能 委员 会 (MPC) 的 公式 为 
Kic = тс VOKE (6-65) 


6.5.2.5 有 代表 性 的 材料 的 断裂 韧 度 举 例 ( 26-32) 


表 6-32 几 种 合金 结构 钢 的 断裂 韧 度 

























































































1 s Y 

材料 及 热处理 Ra/ MPa R. /MPa Kic/MPa m? 备 ü 
18Ni,840% 空冷 +480% 空冷 1746 1795 128 马 氏 体 时 效 钢 
20SiMn2MoV ,900% 314245 +250% 回 火 1214 1481 113 高 强度 低 碳 马 氏 体 钢 

200°С 回 火 1579 1942 42 
40CrNiMo, 高 强度 中 碳 合金 结 
кіні 380 や 回 火 1383 1486 63 MM 
8609С ЎН 构 钢 
430% 回 火 1334 1392 90 

30Cr2 MoV ,940% 空冷 +680% 空冷 549 686 140 ~ 155 大 型 汽轮机 转子 用 钢 
18MnMoNiCr,880% 空冷 +680% 空冷 461 586 280 厚 壁 压力 容 需 用 钢 
45 钢 , 正 火 513 804 一 100 大 尺寸 机 车 曲轴 
球墨 铸铁 , IEK 一 一 34-36 大 尺寸 机 车 曲轴 

1200% К + 5609 三 次 回 火 а = 16 
W18C4V 高 速 钢 

12505239 Ж + 5609 三 次 回 火 一 - І5 
65Cr4W3 Mo2 V ,1070C k +540°С 二 次 回 火 - 硬度 为 62HRC 17 基体 钢 
65Cr4W3 Mo2VNb Nb) =0. 26% ] ,处 理 硬度 为 

eaVNbl (Nb) 51 = i 25.6 含 Nb 基体 钢 
65CrtW3Mo2V 58.5НЕС 
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6.5.3 ”裂纹 尖端 张 开 位 移 СТОР 和 J 积 


当 和 裂纹 尖端 塑性 变形 区 域 范围 较 大 时 ， 线 弹性 处 
理 问 题 的 办 法 已 不 适用 ,需要 寻找 适合 弹 塑性 条 件 的 
新 参量 ， 这 样 的 新 参量 须 在 线 弹 性 和 弹 塑性 情况 下 都 
有 效 ， 并 且 便 于 计算 测量 。 现 在 应 用 比较 广泛 的 弹 塑 
性 断裂 力学 参量 是 裂纹 尖端 张 开 位 移 CTOD (或 用 符 
号 6 表示 ) 和 围绕 裂纹 尖端 与 路 径 无 关 的 线 积分 ， 即 
“J 积分”。 相 应 地 ， 断 裂 蔬 度 指 标 则 是 其 临界 值 óc 
和 Jico 
6.5.3.1 裂纹 尖端 张 开 位 移 CTOD 的 概念 

裂纹 体 承 受 工 型 载荷 ， 裂 纹 尖 端 首 先是 弹性 张 
开 ， 随 载荷 增 大 ， 裂 纹 尖 端 发 生 塑 性 变形 而 钝 化 ， 钝 
化 到 一 定 程度 ， 歼 纹 开裂 ， 如 图 6-100 所 示 。 研 究 表 
明 ， 和 裂纹 尖端 张 开 位 移 СТОР (或 5) 能 反映 裂纹 尖 
端的 变形 场 强 度 ， 并 且 开 裂 瞬时 的 裂纹 尖端 张 开 位 移 
CTOD 表征 材料 性 质 与 试 样 尺寸 无 关 ， 因 而 可 用 之 作 
为 变形 过 程 的 参量 和 判 据 。 对 塑性 区 范围 较 大 的 情 
况 ， 裂 纹 体 开裂 时 ， 不 满足 平面 应 变 条 件 ， 起 裂 后 不 
马上 失 稳 ， 而 有 一 稳定 扩张 过 程 ，CTOD 继续 增 大 。 
然而 ， 只 有 起 裂 时 的 СТОР 才能 表征 材料 性 质 ， 稳 定 
扩展 过 程 中 的 CTOD 以 及 失 稳 时 的 CTOD 不 是 材料 恒 
定 的 性 质 。 















































































































































图 6-100 ”裂纹 尖端 张 开 位 移 


下 面 介绍 在 不 同情 况 下 的 CTOD 的 表达 式 和 相互 
关系 。 

1. 线 弹 性 和 小 范围 届 服 下 的 СТОР 利用 线 弹 性 
下 的 位 移 的 表达 式 ， 可 计算 受 载 时 裂纹 尖端 上 下 表面 
两 点 沿 垂直 裂纹 面 的 方向 (Y 方 向 ) 的 位 移 ， 即 裂纹 
尖端 张 开 位 移 : 

平面 应 力 时 





















































4K 461 
“ТЕК “R. 








(6-бба) 





平面 应 变 时 
4K 
I 2、_4(1 -2v) 
ER 1 2v)(1 -rv )= AR GI 
(6-66b) 


这 里 建立 了 6 与 Ki 和 G1 的 关系 ,表明 三 个 参 
量 是 一 致 的 。 
2. 大 范围 届 服 下 的 СТО) ”大 范围 届 服 条 件 下 ， 
线 弹 性 条 件 已 不 适用 ,现在 通用 的 是 Dugdale 提出 的 
D-M 模型 的 近似 解 ， 如 图 6-101 所 示 。 假 定 无 限 大 平 
板 ， 中 间 开 长 为 2a 的 裂纹 ， 远 处 作用 着 均匀 拉 伸 应 














ш 
























































力 R， 在 平面 应 力 条 件 下 ， 无 形变 硬化 时 得 出 裂纹 尖 
端 张 开 位 移 为 
an вес > X Ra (6-67) 
У R 








її 


В 6-101 D-M 模型 


К/К Р 1 时 ， 即 构件 接近 全 面 屈 服 时 ，6 趋 
То, D-M 模型 失效 ， 一 般 认 为 RAR <0.8 时 ， 计 
算 结 果 与 试验 结果 符合 较 好 。 

3. 全面 屈服 情況 下 的 CTOD D-M 模型 不 再 适 
] ， 例 如 压力 容器 接管 或 焊接 结构 未 经 退火 的 焊 缝 
， 均 可 能 有 这 样 的 情况 ， 现 在 还 没有 很 好 地 适合 全 
面 届 服 时 的 СТОР 的 力学 模型 ， 比 较 广 泛 使 用 的 是 英 
焊接 学 会 提出 的 公式 ， 即 Wells 公式 . 

8-2лтеа 
式 中 e 再 服 区 名 义 应 变 。 

英国 焊接 学 会 进行 了 不 同 尺 寸 ， 不 同 裂纹 长 度 的 
宽 板 拉 伸 试验 ,来 验证 上 述 经 验 公 式 ， 得 出 如 
6-102 结 果 。 图 上 用 〆4。 ХАЖ, Ф-6б/(2тА,а 
HAER, 4。 为 与 屈服 强度 Ra 相当 的 应 变 。 由 
6-102 可 见 ， 试 验 数据 分 散在 一 条 宽 的 分 散 带 中 ，1 
Ф =е/А„ 直线 处 在 分 散 带 上 方 ， 可 见 以 Wells 公式 
为 全 面 屈服 的 设计 依据 是 过 于 保守 了 ， 后 来 改 用 
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(6-68) 
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6-102 ” 宽 板 拉 伸 试验 结果 


Є 
Ф-4--0.25 


е 


(6-69) 
作为 设计 线 ， 即 
5-2лА.4(2--0.25) 

利用 此 式 设计 仍 有 一 定 的 安全 裕 度 ， 现 在 设计 中 常 参 
考 此 线 。 
6.5.3.2 J 积分 的 定义 和 性 质 

J 积分 是 对 受 I 型 载荷 的 裂纹 体 ， 在 裂纹 尖端 沿 
任意 指定 的 路 径 从 裂纹 下 表面 逆 时 针 方 向 到 裂纹 上 表 
看 对 给 定 函 数 所 进行 的 积分 ， 如 图 6-103 和 式 
(6-71) 所 示 。 


(6-70) 





























图 6-103 J 积分 定义 


J= | Way -T x as) (6-71) 





式 中 ЕЕ, W= Ryey; 
T— B ( 即 包含 ) 裂纹 尖端 的 积分 路 径 ，; 








ds 一 一 路 径 的 增 量 ; 
7 一 一 ds 上 外 张力 矢量 ; 
u 一 一 ds 处 的 位 移 矢 量 ; 




















х. y—— 直角 坐标 。 
J 有 如 下 主要 性 质 : 














(1) 积分 回路 忆 是 任意 的 ，j/ 积分 数值 与 积分 回 
路 所 取 路 径 无 关 。 
(2) J 积分 表示 了 裂纹 尖端 地 区 的 应 力 应 变 场 强度 ， 























裂纹 尖端 附近 地 区 任意 点 的 应 力 应 变 可 用 下 式 表示 
R;(r,0) = (L) r PR OO) (6-72) 


e;(r,0) sa| L) reo) 
式 中 n 和 a 一 一 材料 的 硬化 指数 与 硬化 系数 ，; 
/一 一 硬化 指数 n 的 函数 ; 
Б, -ө 角 的 函数 。 
可 见 ， 以 上 各 式 中 只 有 了 决定 了 应 力 应 变 场 强 
度 ， 因 而 可 作为 裂纹 尖端 应 力 应 变 场 参量 ， 从 而 J 
的 极限 值 可 作为 断裂 判 据 。 
(3) J 的 形变 功率 定义 : J 积分 另 有 与 上 述 式 子 
等 效 的 定义 ， 即 


(6-73) 





ди 
J= © да 


这 表明 ， 在 线 弹性 条 件 下 ，J =G， 即 与 G6 一样， 为 
裂纹 微量 扩展 时 ， 受 载 裂纹 体系 统 弹 性 能 释放 率 。 但 
是 在 弹 塑 性 情况 下 ， 裂 纹 向 前 扩展 ， 裂 纹 后 面 将 发 生 
Бі. СР, 积分 计算 时 所 用 的 塑性 力学 全 量 理论 ， 
ЖУЙЕНИН Е, 故 du/da 的 意思 不 再 是 裂纹 
扩展 微量 时 受 载 裂纹 体系 统 弹 性 能 释放 率 ， 而 是 两 个 
尺寸 形状 完全 相同 且 受 载 条 件 也 完全 相同 的 裂纹 体 
САЯ) (只 是 裂纹 尺寸 相差 da)， 在 受 载 过 程 中 内 
储 弹 性 能 的 差异 。 这 样 的 定义 ， 对 J 积分 试验 测定 有 
很 大 的 方便 ,奠定 了 J 积分 的 试验 基础 。 

J 积分 的 单位 与 6 一 样 为 kKN/m。 

(4) M Лее РИ ЛУ ЛЕ ЕЙ Ke, MIIR 
EAF K ЖЕРДЕ ЛУ ЛЕЙТ ЖАИ) БЕ Kic 只 适合 线 弹 性 ， 而 
7 既 适 合 线 弹 性 ， 也 适用 于 弹 塑 性 ， 故 可 用 在 弹 塑性 
情况 下 测定 的 /ic 来 换算 线 弹 性 下 的 Keo 研究 表明 , 
对 一 般 结 构 钢 〈 试 样 厚度 为 6 ~7mm) ZRET, R 
前 缘起 裂 处 即 属 平面 应 变 起 裂 ， 故 可 用 很 小 尺寸 试 样 
取得 灵 值 ， 以 换算 需要 很 大 斥 才 试 样 才 可 满足 平面 
应 变 的 直接 测试 的 Kic 值 。 平面 应 变 情况 下 ， 依 式 
(6-47) 有 


(6-74) 


































































































(6-75) 
对 钢 ， Е-2х105МРа, v=0.3 


1 
ШІ Ку =470 /Ј K, WWA MPa • т> 或 MN/ 





3 
т: , /单位 为 MN/m。 
用 換算 Ki 与 试验 Kic 的 比较 见 表 6-33。 















































. 228. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
表 6-33 A JHA Kic 与 试验 Kic 的 比较 
材料 Жж S Ле/(ММ/т) 换算 Құ/(ММ/ш?) 实测 К./(ММ/ш?) 
45 钢 REEK 0. 0425 ~ 0. 0465 95.6 ~ 100 97 ~ 104 
600% 回 火 
30CrMoA — 0. 035 ~ 0. 041 86.8 -94 83.7 ~ 96. 7 
920% ИЕ 
14MnMoNbB 0.11 ~0. 114 154 ~ 156. 6 156 ~ 166 
620 や 回 火 
实际 工作 中 ， 常 用 小 试 样 测 得 Л ИДЕ Кы, 但 预制 疲劳 裂纹 开始 阶段 加 力 可 以 大 些 ， 以 加 快 引发 速 





须 两 者 断裂 形式 相同 。 

GB/T 19624 一 2004《 在 用 含 缺 陷 压 力 容器 安全 
评定 》 对 于 实际 含 缺陷 构件 线 弹性 和 弹 塑 性 受 力 状 
态 的 安全 评定 作 了 全 面 的 规定 。 


6.5.4 断裂 韧 度 测试 技术 


6.5.4.1 平面 应 变 断 裂 韧 度 Kic 的 测试 

ЖЗНЕ Kic 的 测试 过 程 ， 就 是 把 试验 材料 制 成 
一 定形 状 尺 二 的 试 样 ， 并 预制 出 相当 于 缺陷 的 裂纹 
(人 工 缺 陷 ) ， 然 后 把 试 样 加 载 。 裂 纹 尖 端 应 力 强 度 
因子 天 的 表达 式 已 事先 确定 。 加 载 过程 中 ， 连 续 记 
录 载 荷 下 与 相应 的 裂纹 嘴 张 开 位 移 (CMOD) V, ZÍ 
纹 嘴 张 开 位 移 了 的 变化 表示 了 裂纹 尚未 起 裂 、 已 经 起 
裂 、 稳 定 扩展 或 失 稳 扩 展 的 情况 。 当 裂纹 起 裂 失 稳 扩 
展 时 ， 记 录 下 载荷 F, ， 再 将 试 样 压 断 ， 测 得 预制 裂 
纹 长 度 a, 代 入 KK 表达 式 中 得 到 临界 KK 值 ， 暂 记 做 
Ko。 然 后 依 一 些 规则 判断 Ko 是 不 是 真正 的 Ke m 
果 不 符合 判别 要 求 ， 则 Ko 仍 不 是 Kc ， 需 要 重 做 。 

GB/T 4161 一 2007 《 金 属 材料 平面 応変 断裂 接 度 
Kic 试 验方 法 》 规 定 了 三 点 弯曲 、 紧 凑 拉 伸 、C ЖАМ 
伸 和 圆 形 紧凑 拉 伸 四 种 试 样 ， 主 要 使 用 的 是 三 点 弯曲 
和 紧凑 拉 伸 两 种 ， 试 样 尺寸 及 天 表达 式 见 图 6-83, 
图 6-84 和 式 (6-49), = (6-50). 

1. 试 样 尺寸 确定 ”首先 确定 试 样 种 类 ， 然 后 依照 
平面 应 变 要 求 [ 式 (6-49)], 确定 试 样 厚度 p. ` 
Kic 尚 无 法 预 佑 时 ， 可 参考 类 似 钢 种 的 数据 ， 标 准 中 
还 规定 了 参照 R. /Е 选择 试 样 尺寸 的 办 法 。B 确定 
后 ， 则 可 依 试 样 图 确定 试 样 其 他 尺寸 和 列 纹 长 度 a 及 
韧带 尺寸 W-a。 

2. 试 样 制备 ” 依 试 样 尺寸 准备 试 样 毛坯 ， 毛 坯 
可 以 从 实物 上 取 (此 时 须 注意 所 要 求 的 取样 方向 )， 
岂可 专门 制备 。 毛 坏 经 独创 等 粗 加 工 ， 然 后 热处理 、 
魔 前 ， 再 按 规定 开 缺 口 。 一 般 用 钼 丝 切割 方法 开 缺 
口 ， 并 在 疲劳 试验 机 上 或 专门 装置 上 预制 疲劳 裂纹 。 















































































































































度 ， 但 到 最 后 阶段 ， 循 环 应 力 不 能 太 大 ， 此 时 所 加 应 
力 强 度 因子 最 大 值 Ki, 不 得 大 于 60% Kic ， 以 免 裂 纹 
尖端 尖锐 度 降低 ， 并 形成 较 大 塑性 区 ， 使 测 得 的 Ko 
偏 高 。 疫 劳 裂 纹 从 机 加 工 缺 口 顶端 扩展 至 少 1.3mm。 

З. 断裂 试验 ”制备 好 试 样 ， 用 专门 制作 的 夹 持 
装置 在 一 般 万 能 材料 试验 机 或 电子 拉 伸 试验 机 上 进行 
试验 ,图 6-104 所 示 为 三 点 弯曲 试 样 断裂 韧 度 的 试验 
示意 图 。 在 试验 机 上 装 上 专门 支 座 ， 试 样 放 在 支 座 
上 ， 机 器 液压 仙 下 装载 荷 传感器 3 并 连接 压 头 ， 试 样 
2 下 边 装 夹 式 引伸 计 1。 加 载 过程 中 ， 载 荷 传感器 传 
出 载 荷 下 的 信号 ， 夹 式 引 伸 计 传 出 裂纹 嘴 张 开 量 了 
的 信号 ， 将 信和 号 F. 了 通过 放大 器 4， 输 入 え -T 函数 
记录 仪 5， 记 录 F-V 曲线 。 然 后 依 Ff-V 曲线 确定 裂纹 
失 稳 扩展 临界 载荷 Fu ， 依 Fo 和 试 样 压 断 后 实测 的 裂 
纹 长 度 a 代 入 KK 值 以 求 Ko. 






















































































图 6-104 三 点 弯曲 断裂 韧 度 试验 


1 一 夹 式 引伸 计 2 一 试 样 ”3 一 载荷 传感器 
4 一 放大 器 ”5 一 记录 仪 


测 得 的 F-V 曲线 有 图 6-105 所 示 三 种 形式 。 对 强 
度 高 塑性 低 的 材料 ， 加 载 初始 阶段 F-V ERRAR, 
当 载 荷 大 到 一 定 程度 ， 试 样 突然 断裂 ， 曲 线 突然 下 
降 ， 得 到 曲线 亚 ， 这 时 曲线 上 最 大 载荷 就 是 计算 Кү. 
的 Fu。 对 韧性 较 好 的 材料 ， 曲 线 首先 依 直 线 关系 上 
升 ， 到 一 定 值 后 突然 下 降 ， 出 现 “ 突 进 ” 点 后 旋 又 
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RAKA EV 
6-105 ”F-V 曲线 的 三 种 形式 


上 升 ， 直 到 某 一 更 大 载荷 ， 试 样 才 完 全 断裂 ， 如 曲线 
По. WEERA E ЗІ 天子 曲线 I, СВ/Т 
4161—2007 规定 : 对 开 、 亚 两 种 曲线 ， 从 坐标 原点 
做 比试 验 曲线 斜率 低 5% 的 直线 与 试验 曲线 相交 ， 得 
= Fs, ШАР 以 左 有 载荷 点 高 于 Fí, WEA Fs 
以 左 的 最 高 载荷 为 Pu; 如 F; 以 左 无 载荷 点 高 于 ЕУ, 
WD F; X Foo Xt IWR, F; B Fo. 

Fo 确定 后 ， 将 试 样 压 断 ， 测 量 预制 裂纹 的 长 度 
а, ЖЕ), а, B. W. V 等 代入 应 力 强度 因子 表达 式 
以 计算 Ko。 注 意 ， 断 口上 预制 裂纹 线 并 不 是 一 平 直 
WR, mÆ IER. GB/T 21143 一 2007 标准 中 规 
定 了 测量 裂纹 长 度 a 值 的 办 法 。 

4. Kic 有 效 性 判别 ”标准 规定 ， 测 得 的 Ko 是 否 
有 效 ， 须 进行 如 下 判断 : 


D 是 否 符合 5>2.5| 





















































ко) жт. 


eL 
2) Ғ.,/ҒуЖ1.1, 

如 果 符 合 上 述 条 件 ，Ko 即 Kic; 如 不 符合 ， 则 
Ko 不 是 Kic ， 须 加 大 试 样 尺寸 ， 重 新 试验 。 
6.5.4.2 CTOD 5 J 积分 测试 概要 

CTOD 和 J 测试 都 是 Ke 测试 的 延伸 ， 测 试 中 沿 
用 了 与 Ac 相近 的 一 些 做 法 ， 例 如 采用 了 三 点 弯曲 加 
载 的 带 裂纹 试 样 。GB/T 21143 一 2007《 人 金属 材料 
准 静 态 断 裂 韧 度 的 统一 试验 方法 》 中 规定 ， 也 可 采 
紧凑 拉 伸 及 拱 形 弯曲 试 样 ， 但 CTOD 和 J 积分 测试 
主要 采用 三 点 弯曲 试 样 ， 都 是 采用 载荷 传感器 和 位 移 
传感器 在 测试 过 程 中 绘 出 К-У(З] CTOD) 或 载荷 F- 
载荷 作用 点 垂直 位 移 A (ХАЛ 曲线 ， 然 后 对 曲线 进 











































































































试验 是 裂纹 一 开始 起 裂 ， 立 即 达到 沿 裂 纹 全 面 失 稳 开 
裂 ; 而 CTOD 和 J 试验 却 是 允许 有 亚 临 界 稳定 扩展 的 
试验 ， 只 要 求 在 试 样 厚度 中 间 部 分 呈 平 面 应 变 起 裂 ， 
EGERFAI JANS, BIJ, 和 5; 作为 临界 的 8c 和 J。 

2. 关于 试 样 尺寸 对 CTOD 试 样 ，GBMT 
21143 一 2007 规定 采用 结构 所 用 材料 全 厚 来 进行 试 
验 ， 在 没有 必要 用 全 厚 或 有 困难 的 情况 下 ， 可 用 厚度 
至 少 Smm 的 试 样 进行 试验 ; GB/T 21143 一 2007 标准 
規定 CTOD 三 点 弯曲 试 样 宽度 与 厚度 之 比 WB =2, 
也 可 采用 其 他 ， 加 载 跨度 $ =4W， 平 均 裂 纹 长 度 a = 
(0.35 ~0. 45) W, GB/T 21143 一 2007 标准 规定 了 W/ 
В=2, a ZW =0.5 ~0.75。 也 可 采用 为 其 他 值 的 试 
梯 ， 只 要 满足 >25 冲 的 要 求 即 可 。 对 无 法 估计 Ja 
值 的 情况 ， 建 议 中 低 强 度 钢 选 用 B =20mm, 48, Ж 
合金 选用 B = 15mm 。 

3. СТОР 的 计算 公式 “三 点 弯曲 试 样 受 载 时 ， 绘 
ІШІ F- V 曲线 ， 如 图 6-106 所 示 。 原 始 裂 纹 尖 端 张 开 位 
移 计 算式 如 下 : 









































K (1-2) r,(W -a) V, 
2R. E r (W-a)+a+z 
(6-76) 


ô=ô8, +ô 


i S 








式 中 6. 一 一 6 的 弹性 部 分 ; 
6, 一 一 6 的 塑性 部 分 。 














K; =Y 8 
Вт 
| 
Ге 
Ы, 
{= 
Ж 
О 
Ур Ve 
裂纹 张 开 量 V 























6-106 СТОР 试验 的 F-V 曲线 





6, 部 分 可 以 从 图 6-107 所 示 的 相似 三 角形 关系 推 
F, HEr, WEIK, GB/T 21143 一 2007 中 规定 























行 分 析 ， 以 求 出 CTOD 或 J。 当 然 Ki 测试 与 CTOD 与 
j 测试 也 有 一 些 重 要 不 同 之 点 ， 以 下 对 几 个 主要 不 同 
之 点 (如 测试 的 临界 状态 问题 、 试 样 尺寸 问题 ， 以 
及 开裂 点 测量 问题 等 ) 予以 说 明 。 

1. 关于 测试 的 临界 状态 “平面 应 变 断 裂 韧 度 Kic 














な -0.45 或 实测 。 

4. 计算 的 公式 ”三 点 弯曲 试 样 受 载 时 ,绘制 

载荷 F-J JJ s 3832 A 曲线 (图 6-108)， 曲 线 下 

看 积 为 变形 能 量 U, F-A 曲线 可 用 下 式 表示 : 
F=@(A)ó6(W -a)2 






































(6-77) 
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86-107 ô, 推导 示意 图 


天 


Fs 


Ur 





° 
М 





Де 
16-108 J 试验 F-A 曲线 
积分 得 U， 再 对 a 微分 得 

1 (ðU 2U 
= р 
这 样 ， 就 可 用 单一 试 样 求 /。 
曲线 下 面积 可 分 为 弹性 部 分 和 塑性 部 分 ， 即 
J =J. +J, 


2r P, air 

і ей Fa т) е (6-79) 

5. 关于 开裂 点 及 J,、56; 的 测量 ”试验 过 程 中 ， 
TE X- Y WALE H F- V(X} СТОР 测量 ) sk た A( 対 
JWE) 曲线 后 ， 要 在 曲线 上 确定 与 预制 裂纹 开裂 点 
相对 应 的 6; 或 J;。 标 准 中 规定 采用 阻力 曲线 方法 进 
行 开 裂 点 的 测量 ， 也 可 用 声 发 射 、 电 位 法 和 和 柔 度 法 等 
物理 检测 方法 。 阻 力 曲线 法 的 原理 是 用 多 个 试 样 预制 
疲劳 裂纹 后 进行 断裂 试验 。 

如 图 6-109 所 示 ， 对 试 样 加 载 到 一 定 程度 (如 
F.) 时 ， 停 机 件 载 并 取 下 试 样 ， 然 后 将 试 样 进行 二 
次 疲劳 ， 再 次 制造 疲劳 裂纹 ， 最 后 将 试 样 压 断 。 测 量 
试验 前 预制 的 疲劳 裂纹 与 试验 后 二 次 疲劳 裂纹 之 间 昌 
间距 ， 即 加 载 到 1 点 裂纹 开裂 的 宽度 Aa, 如 图 6-110 
所 示 。 依 FV( 对 CTOD) 或 f-A( 对 J) 和 Aal 计算 
ó, R Jo 

同样 再 用 另外 的 试 样 ， 得 到 J,、Js、J (56,、 





(6-78) 
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图 6-109 J. ó 试验 时 ， 加 载 到 某 点 Р, (ЕЛ 








图 6-110 ”测量 裂纹 开裂 宽度 


ӧз, ӧд) …， 并 测 得 相应 的 Аа). 








Аа», 
此 数据 绘 在 J (6)-Aa 坐标 中 (图 6-111)， 


Аа, 将 这 


连 成 曲线 


外 推 到 裂纹 起 裂 处 ， 就 得 到 裂纹 起 裂 的 大 或 2。 曲 





线 连 接 时 ， 相 关 标 准 中 规定 了 直线 和 双 


























点 回归 处 理 的 办 法 。 曲 线 外 推 以 确定 6, 和 J; 时 ， 要 








注意 到 试 样 受 载 时 ， 由 于 裂纹 尖端 钝 化 ， 


由 线 两 种 数据 


裂纹 尖端 
向 前 扩展 了 Aa， 故 外 推 时 应 将 其 扣除 。J 测试 标准 











中 规定 用 钝 化 线 法 ，CTOD 标准 中 规定 对 所 有 试 样 均 








在 Aa 中 扣除 0. 2mm。 


IOA 





O 


CTOD 相关 标准 中 规定 了 如 下 几 个 特征 
(1) 条 件 起 裂 СТОР ЯН 8;: 








Aa =0.2mm 所 对 应 的 CTOD 值 。 





Aa 


图 6-111 数据 点 外 推 以 确定 J 或 6， 





回 月 曲 
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回归 曲线 上 与 











(2) 表 观 起 裂 СТОР 值 60 0;: 
Aa =0.05mm 所 对 应 的 CTOD 值 。 

(3) 脆性 起 裂 CTOD 值 бє: 稳定 裂纹 扩展 量 Aa 
< 0.2mm 脆性 失 稳 断裂 点 或 突进 点 所 对 应 的 
CTOD 值 。 

(4) 脆性 失 稳 СТОР 值 ô: 稳定 裂纹 扩展 量 
Aa >0.2mm 脆性 失 稳 断裂 点 或 突进 点 所 对 应 六 
CTOD 值 。 

(5) 最 大 载荷 СТОР 信 б 

J 标准 中 只 规定 了 两 个 特征 值 ; 

(1) ЗЕ РІ). 回归 曲线 与 钝 化 线 交 点 
相应 的 /了 值 。 


























处 ， 如 表面 裂纹 、 软 点 、 夹 杂 、 突 变 的 转角 处 及 刀 
痕 等 。 

用 应 力 - 时 间 (o-t) 的 变化 曲线 来 描述 零件 或 
试 样 所 承受 的 循环 载荷 特点 ， 如 图 6-113 所 示 。 

图 中 的 了 为 循环 周期 ， om 为 循环 应 力 最 大 值 ; 
omin 为 循环 应 力 最 小 值 ，o, 为 应 力 半幅 ，o。= 
о =@. 


¿ В Ас CTr + ©... 
тах тїп 、 max min 
Zaza っ うぅ Om 为 平均 应 力 ， m = 7 ° 




















另外 定义 = Co 为 对 称 系数 。 如 果 对 称 循环 ， 则 


шах 


r= -1; 如 果 脉 动 循环 ， 则 ~=0。 














(2) ЗЕМЕТЕ Jie: 平行 于 钝 化 线 作 偏 置 
0. 2mm 的 偏 置 线 ， 偏 置 线 与 回归 曲线 交点 相应 的 J 
值 ， 如 果 符 合 标准 规定 的 有 效 性 ， 即 为 延性 断裂 万 
度 Jico 


6.6 疲劳 试验 
疲劳 失效 特点 

在 交 变 载荷 作用 下 机 器 零件 的 断裂 称 为 疲劳 失 
效 。 统计 表明 ， 失 效 的 机 器 零件 约 80% ГОР. 
疲劳 损坏 具有 如 下 特点 : 


(1) 导致 疲劳 破坏 的 应 力 水 平 低 ， 疲 劳 极 限 低 于 
抗 拉 强度 ， 其 至 低 于 届 服 强度 ， 并 且 须 经 过 多 次 应 力 


















































6.6.1 

































































图 6-113 应力 循环 参数 
疲劳 性 能 指标 


最 常用 的 表明 零件 或 材料 疲劳 抗力 性 质 的 方法 是 
疲劳 曲线 ， 即 所 加 应 力 o 与 断裂 前 循环 周 次 N ( 疲 


6. 6. 2 











循环 ， 一 般 须 经 历数 千 次 以 至 数 百 万 次 后 才 失 效 。 

(2) 疲劳 断裂 后 ， 不 显示 宏观 塑性 变形 ， 典 型 疲 
劳 断口 上 一 般 可 观察 到 三 个 部 分 ， 如 图 6-112 所 示 的 
疲劳 源 、 疲 劳 裂纹 扩展 区 (一 般 呈 细致 的 次 状 ， 有 
时 可 看 到 平行 裂纹 前 沿 的 海滩 状 线条 ) 和 静 断 区 
(裂纹 发 展 到 一 定 深 度 后 ， 剩 下 的 面积 在 一 次 或 很 少 
几 次 循环 中 断 开 ， 形 成 粗糙 的 静 断 区 ， 呈 纤维 状 或 结 
卓 状 ) 。 
































4 


图 6-112 ”典型 疲劳 断口 的 分 区 




















(3) 疲劳 破坏 对 缺陷 具有 很 大 的 敏感 性 ， 疫 劳 裂 
纹 一 般 起 源 于 零件 高 度 应 力 集中 的 部 分 或 表面 缺陷 


劳 寿命 ) 之 间 的 关系 曲线 ， 通 常用 o-lgN 表示 ， 如 图 
6-114 所 示 。 


с 


图 6-114 ”疲劳 曲线 


6.6.2.1 疲劳 极限 与 过 载 持久 值 线 

疲劳 曲线 表明 ， 应 力 水 平 о 高 时 ， 疲 劳 寿命 N 
Ж, o 低 时 则 N 长 。 当 应 力 低 到 某 一 定 值 时 ， 虽 经 
历 很 长 的 循环 周 次 ， 也 不 再 发 生 疲 劳 断裂 ， 如 曲线 
а 这 样 的 应 力 称 为 疲劳 极限 ， 用 o :表示 (脚注 -1 
表示 对 称 循环 ) ; 如 果 不 是 对 称 循 环 ， 则 依 对 称 系 
数 " 写 成 疲劳 极限 为 w,。 应 力 循环 经 过 107 次 不 发 
生 疲 劳 断裂 ， 即 认为 不 再 断裂 ， 故 107 为 一 般 疲劳 
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试验 的 基数 。 对 高 强度 钢 、 铜 、 铝 等 金属 材料 ， 腐 
蚀 介质 下 以 及 大 截面 试 件 ， 无 明确 的 疲劳 极限 ， 这 
时 规定 经 历 5 х106) 107 或 108 次 循环 而 不 断 的 最 
高 应 力 为 条 件 疲劳 极限 ， 如 图 6-114 中 曲线 5b 所 示 。 
疲劳 极限 是 对 要 求 无 限 寿命 的 机 件 进行 疲劳 设计 的 
重要 依据 。 最 常 作 的 疲劳 试验 是 平面 弯曲 、 旋 转弯 
曲 和 轴 向 拉 压 加 载 的 疲劳 试验 。 如 未 注 明 ， 则 疲劳 
极限 数据 是 在 对 称 循环 、 旋 转弯 曲 加 载 试验 条 件 下 
得 到 的 。 

材料 的 疲劳 极限 o _ | 与 抗 拉 强度 Ra 之 间 有 较 好 
的 相关 性 ,不 进行 试验 ,o _| 可 用 R. 近似 估算 。 

碳 钢 和 合金 钢 的 对 称 弯曲 疲劳 极限 o _| ， 一 般 可 
用 下 面 形式 的 公式 近似 计算 : 



























































оу =а+0К, (6-80) 
XR, <1400MPa 的 碳 钢 和 合金 钢 ， 推 荐 使 用 如 下 关 
系 式 : 














су =38MPa +0.43R, (6-81) 
还 有 一 些 更 精细 的 经 验 公式 : 
正 火 和 退火 碳 钢 6.) =8.4MPa+0.454R, (6-82a) 
ЖК. ШК су = -24MPa +0.515R, (6-82b) 


HK, MKASI су -94МРа 0.3835, 
(6-82с) 
c. В, 的 关系 ， 也 可 写成 如 下 形式 : 
Сс. =, (6-83) 
用 金属 材料 的 疲劳 比 见 表 6-34。 





























с 称 为 疲劳 比 。 常 


表 6-34 常用 金属 材料 的 疲劳 比 





М Жж 钢 и Ж на 


ТЕ; 


镁 合 = HEE 鉄 合金 

















с 0. 35 -0. 60 


0. 30 ~ 0. 50 0. 25 ~ 0. 50 


0. 30 ~ 0. 50 0. 25 ~ 0. 50 0. 30 ~ 0. 50 0. 30 ~ 0. 60 








-lg/ 曲线 的 斜 线 部 分 ， 称 为 过 载 持 久 值 线 ， 可 
用 下 式 表达 ， 














о"М-с (6-84) 
通常 在 o-lgN 或 lgo-lgN 坐标 中 用 直线 段 来 近似 表 
达 。 它 表示 对 有 限 寿 命 的 疲劳 抗力 ， 是 对 要 求 有 限 寿 
命 机 件 的 疲劳 设计 依据 。 对 于 要 求 无 限 寿命 的 零件 ， 
在 工作 过 程 中 ， 也 有 超载 运行 的 情况 ， 过 载 持久 值 线 
则 表明 材料 承受 这 种 偶然 超载 运行 的 能 力 。 过 载 持 久 
值 所 表示 的 过 程 是 疲劳 裂纹 萌生 、 扩 展 以 至 断裂 的 过 
程 ， 现 在 已 广泛 采用 断裂 力学 方法 来 表示 材料 疲劳 裂 
纹 扩展 行为 ， 这 部 分 内 容 在 本 节 疲 劳累 积 损伤 一 段 中 
还 要 提 到 。 

6.6.2.2 р-о-М 曲线 

由 于 疲劳 试验 数据 的 分 散 性 , 试 样 的 疲劳 寿命 与 
应 力 水 平 间 的 关系 ,并 不 是 一 一 对 应 的 单 值 关 系 ,而 是 
与 存活 率 p 有 关系 。 用 常规 方法 做 出 的 o-W 曲线 ,只 
能 代表 中 值 疲 劳 寿 命 与 应 力 水 平 间 的 关系 。 要 想 全 也 
表达 各 种 存活 率 下 的 疲劳 寿命 与 应 力 水 平 间 的 关系 , 必 
WEH p-o- N 曲线 。 

在 利用 对 数 正 态 分 布 或 威 布尔 分 布 求 出 不 同 应 力 
水 平 下 的 p- 曲线 以 后 ， 将 不 同 存活 率 下 的 数据 点 分 
别 相连 ， 即 可 得 到 一 族 o-N 曲线 ， 其 中 的 每 一 条 曲 
线 分 别 代 表 某 一 不 同 存活 率 下 的 应 力 寿 命 关 系 。 这 种 
以 应 力 为 纵 坐 标 ， 以 存活 率 的 疲劳 寿命 为 横 坐 标 ， 
所 绘 的 一 族 存 活 率 -应 力 -寿命 曲线 ， 称 为 p-o-N 曲 
线 ， 如 图 6-115 所 示 。 在 进行 疲劳 设计 时 ， 即 可 根据 
所 需 存 活 率 p， 利 用 与 其 对 应 的 e- N 曲线 进行 设计 。 
















































































































































































lgok 


恒定 试验 应 力 下 断 
裂 试 样 寿命 的 分 布 







恒定 寿命 下 
的 应 力 分 布 











图 6-115 р-о-У 曲线 示例 


6.6.2.3 ”疲劳 缺口 系数 Ky 

由 于 机 融和 零件 大 都 具有 截面 变化 ,例如 键 模 、 油 
和 孔 、 轴 肩 及 螺纹 等 ， 因 此 会 产生 应 力 集中 ,使 疲劳 极限 
降低 。 为 表明 应 力 集中 对 疲劳 极限 的 影响 程度 ， 定 义 Қ, 
为 “疲劳 缺口 系数 "， 亦 称 “ 有 效应 力 集中 系数 ”。 


0-і 
























































(6-85) 


0.1, 

式 中 的 r ,是 光滑 试 样 疲劳 极限 ; rc _1, 是 缺口 试 样 
疲劳 极限 。Kj、o _1, 当然 与 缺口 的 具体 形状 ， 如 缺口 
深度 、 缺 口 根部 圆 角 半径 等 参数 有 关 。 由 于 缺口 形状 
变化 复杂 ， 为 避免 大 量 的 试验 工作 ， 工 程 上 常 采用 一 
































些 公式 计算 к 
现在 常用 的 K, 计算 式 有 Neuber 公式 : 
К,-1 
K =1+ (6-86) 
ЕЕЕ 
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和 Peterson 公式 : 

K, -1 
TI +a/p 
式 中 的 K, 为 理论 应 应 力 集中 系数 ; р 为 缺口 根部 曲率 半 


ん = (6-87) 







































































a 債 依 Peterson 的 资料 ， 对 回 火 钢 为 0.0635， 对 正 火 
钢 为 0.254， 对 铝 合金 为 0. 635, 
郑州 机 械 研 究 所 赵 少 瀛 等 人 得 出 的 K, 计算 式 ， 








































































































= 、 宽 范围 的 K, 值 的 试验 结果 符合 良好 。 
径 ， 在 接近 疲劳 极限 的 长 寿命 区 ，pr 和 为 材料 常数 ，。 ЖЕМ жа А шыға 
1 сек ПРЕ 5 Ж 
取决 于 材料 的 强度 和 塑性 ; p 了 值 可 由 图 6-116 査 出 ; лыы ша) 
式 中 的 Q 为 相对 应 力 梯度 (mm), XET A UL JLA 
lll] 形状 零件 可 使 用 表 6-35 中 的 公式 辻 算 , b. 4 是 与 热 
---- 处 理 状 态 有 关 的 常数 ， 常 用 结构 钢 正 火 态 4 为 
| | | | | 0.423, b 为 0.279; ЗАҢ, ЖА X 0. 336, b X 0.345; 
HH We ilk A 50.290, 5 70. 152, 
š 如 图 6-113 所 示 ， 不 对 称 应 力 循 环 可 分 解 成 恒定 
应 力 wr。 和 对 称 循环 应 力 o, 两 部 分 。 可 将 不 同 平均 
一 应 力 с „ 情况 下 的 疲劳 极限 os 以 及 相应 的 rum 绘 成 
шашы 如 图 6-117 所 示 的 不 对 称 循环 疲劳 图 ABF, АВ 和 ЕВ 
МЕ 线 从 试验 得 出 ， 可 能 是 粗 线 所 示 的 直线 关系 ( Сооа- 
0 400 600 800 етене 1600 1800 тап 直线 ) ， 也 可 能 是 细 线 所 示 的 抛物 线 关系 ( Ger- 
Rm /MPa Бег 抛物 线 ) ， 当 应 力 超过 屈服 强度 R, (规定 塑性 延 
“05:06 07 08 09 10 伸 强 度 Roa) М, DAR (Ro ) 作为 设计 应 力 ， 则 
ReL/ Rm 得 到 ACDEF。 
图 6-116 Neuber 参数 图 
表 6-35 某 些 常 见 应 力 集中 情况 的 相对 应 力 梯 度 Q 值 
= 件 So ll ШЕ: 
- Н ls _2 2 _ 2 
k 17370 т 
Tas = 0-20 +#) 
Dars лға -2 
= 9= r т а 7 r 
H ls „3 2. _23 
а 《= т И h d= r 
H js БЕЛГЕСЕ БЕП 
h т һ r 
Dis 0223,2 0-23 
С r d s Ps 
up oh кт 
2.3 
— =: 0= 一 
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6-117 


560 


不 对 称 循环 疲劳 图 





实用 中 还 党 


图 ， 如 图 





质 ， 则 可 绘 




















6-118 所 示 。 
如 果 要 求 表 示 的 不 是 与 无 限 寿命 相当 的 疲劳 极 
限 ， 而 是 与 一 定 有 限 寿命 相当 的 不 对 称 循环 疲劳 性 





疲劳 极限 。 





да 


央 如 图 6-119 
表 6-36 所 示 为 7 种 国 








NN 


所 示 的 等 寿命 


] os-ow 曲线 表示 不 对 称 循环 疲劳 














产 钢 不 同 应 力 比 下 的 拉 - 压 








< От 


6-118 Ніо,-о, 曲线 表示 的 不 对 称 循环 疲劳 图 




































































420 
З 
2 
Š 280 国 服 强度 
5 
R 
в 
к 
IR 140 
0 П 1 1 1 1 1 
—560 —420 —280 —140 0 140 280 420 560 
最 小 应 力 omin/MPa 
6-19 等 寿命 曲线 图 
表 6-36 7 种 国产 钢 不 同 应 力 比 下 的 拉 - 压 疲劳 极限 (单位 : MPa) 
应 力 比 应 力 比 应 力 比 应 力 比 
材 料 K, К= -1 R=0 R=0.3 R=1 
均 值 标准 差 均 值 标准 差 均 值 标准 差 均 值 标准 差 
1 269 9.4 377 23.1 431 17.5 533 6.7 
Q345( 16Mn) 
2 169 5.7 327 7.6 421 1.4 734 15.3 
( 热 轧 ) 
3 109 3.2 218 8.5 257 1022 875 7:2 
ТТТ 1 177 9.4 291 11.2 388 7.5 606 10.0 
| 2 131 6.6 243 10.6 313 16.3 730 7.8 
(ЕЖ) 
3 96 4.8 192 5,9 252 12.7 839 15.5 
pm 1 269 8.6 436 13.4 517 22.5 762 36.7 
| 2 173 7.1 334 12.3 418 19.7 922 32.8 
( 调 质 ) 
3 103 4.4 187 8.5 277 13.9 1178 43.7 
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( 
应 力 比 应 力 比 应 力 比 应 力 比 
M Ж K, В-- В-0 В-0.3 R=1 
均 值 | 标准 差 | 均 值 标准 差 | МН | 标准 差 | 均值 标准 差 
1 219 8.9 346 9,2 346 23.3 577 24.8 
454% 
i 2 165 5.7 313 12.2 399 18.6 782 14.8 
( 正 火 ) 
3 121 4.1 208 8.2 274 5.0 871 10.3 
1 345 17.3 629 44.7 671 25.3 855 21.4 
40Cr 
、 2 257 8.5 431 18.0 555 21.2 1209 34.6 
( 调 质 ) 
3 163 1.6 257 6.0 337 8.3 1358 38.3 
1 499 4.5 805 18.7 856 31.0 1001 74.6 
40CrNiMo 
、 2 276 4.8 490 20.7 599 14.6 1139 26.4 
( 调 质 ) 
3 188 5.9 322 14.3 439 17.2 1383 18.9 
6052Мп 1 487 26.3 749 33.8 1118 29.0 1442 31.4 
(К 2 338 14.8 527 21.0 701 24.3 1777 71.5 
温 回 火 ) 3 215 10.4 356 20.7 468 33.0 2041 70.5 
6.6.2.5 疲劳 累积 损伤 大 的 反复 塑性 变形 。 这 种 由 于 反复 循环 塑性 变形 造成 
大 多 数 零 件 都 是 在 变 幅 载荷 下 工作 。 变 幅 载 荷 下 的 疲劳 破坏 使 其 寿命 比 通常 应 力 较 低 的 疲劳 寿命 短 ， 


的 疲劳 破坏 ， 是 不 同 频 率 、 不 同 幅 值 的 载荷 所 造成 的 
损伤 逐渐 积累 的 结果 。 每 一 循环 所 造成 的 损伤 可 以 认 
为 是 在 此 载荷 幅 值 下 循环 寿命 N 的 倒数 1/V， 这 种 损 
伤 是 可 以 积累 的 。 次 恒 幅 载荷 循环 所 造成 的 损伤 等 








循环 周 次 为 102 ~ 105 ， 称 为 “ 低 周 疲劳 "， 也 称 “ 高 
应 变 疲劳 ”或 “塑性 疲劳 ”。 

在 讨论 低 周 疲劳 时 ， 首 先 要 提 到 循环 载荷 作用 下 
材料 的 应 力 与 应 变 的 关系 ， 即 循环 应 力 应 变 曲线 。 金 

















于 其 循环 比 c = n/N。 变 幅 载 荷 循环 所 造成 的 损伤 p 等 
l 
于 其 循环 比 之 和 ， 即 D = У пим, GUP: 1 为 变 幅 
ізі 
载荷 的 应 力 水 平 级 数 ，m HP i 23840 WJ B SK Ж, 
N, 为 第 ;级 载荷 下 的 疲劳 寿命 ) `4 D 达到 临界 值 
Dc 时 ， 发 生 疲 劳 破坏 。 
现在 工程 上 有 很 多 种 估算 变 幅 疲劳 累积 损伤 的 方 
法 ， 通用 的 是 Miner 法 则 ， 即 


1 
Быз э сай 


精确 的 研究 表明 ，De 值 并 不 等 于 1， 通 过 一 些 实 
际 零 件 变 幅 循环 疲劳 破坏 的 统计 ， 得 到 不 等 于 1 的 更 
为 符合 实际 的 Dc {Н a 时 ， 则 称 为 修正 的 Miner 法 则 ， 
有 的 文献 推荐 ，a 值 取 为 0.7， 其 寿命 估算 结果 比 Min- 
er 法 则 安全 ， 寿 命 估算 精度 比 Miner 法 则 有 所 提高 。 
6.6.2.6 RARS 

桥梁 、 容 器 、 船 舰 、 车 辆 和 飞机 等 的 机 件 在 工作 
过 程 中 ， 除 正常 的 较 低 应 力 幅 的 应 力 循环 外 ， 还 常常 
受到 较 大 应 力 幅 的 循环 。 这 样 的 应 力 幅 往往 接近 或 超 
过 材料 的 屈服 强度 ， 使 构件 某 些 局 部 甚至 整体 产生 较 











(6-89 ) 






































届 在 弹性 范围 加 载 ， 其 应 力 应 变 是 可 逆 的 ， 当 加 载 超 
过 弹性 范围 时 ， 应 变 落后 于 应 力 ， 形 成 应 力 应 变 滞后 
回 线 。 在 循环 加 载 初期 ， 应 力 应 变 回 线 并 不 封闭 ， 它 
的 形状 随 循环 次 数 而 变 ， 只 有 经 过 一 定 周 次 循环 后 ， 
才 形 成 封闭 的 稳定 的 滞后 回 线 。 将 应 变 幅 控制 在 不 同 
的 水 平 上 ， 可 以 得 到 一 系列 大 小 不 同 的 稳定 的 滞后 回 
线 ， 将 其 顶点 连接 起 来 ， 则 可 得 到 材料 的 循环 应 力 应 
变 曲线 。 循 环 应 力 应 变 曲线 ， 是 不 同 应 变 或 应 力 幅 情 
况 下 滞后 回 线 顶 点 的 轨迹 ， 如 图 6-120 所 示 。 

循环 的 


























оф 单调 的 


— 一 











图 6-120 ”循环 应 力 应 变 曲 线 
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循环 应 力 应变 曲 线 可 以 高 于 或 低 于 单调 加 载 的 应 
力 应 变 曲线 。 高 于 单调 加 载 的 应 力 应 变 曲线 称 为 循环 
硬化 ， 反 之 称 为 循环 软化 。 

循环 应 力 应 变 曲线 也 可 用 如 下 形式 的 公式 表 
ж, 即 








(6-90) 
(6-91) 


式 中 o 一 一 正 应 力 (MPa); 

5, 一 一 塑性 应 变 ; 

及 一 一 循环 强度 系数 (MPa) ; 
循环 应 变 硬化 指数 ，m' =0. 10 ~ 0. 20; 
2 一 一 正 应 变 ,， 总 应 变 ; 

一 一 模 性 模 量 。 





7 
n 


Ef 








Ер 
1 2N7 lg(2W) 
图 6-121 ， 低 周 疲劳 应 变 幅 - 寿命 曲线 

在 低 周 疲劳 试验 研究 中 ， 常 把 应 变 选 为 控制 变 
量 ， 建 立 应 变 范 围 Ag, 和 循环 断裂 周 次 N, 之 间 的 曲 
线 ， 叫 做 “应 变 - 寿命” 曲线。 考虑 到 一 个 循环 中 包 
括 载荷 的 两 次 “ 反 向 ”， 故 低 周 疲劳 中 常 把 总 寿命 记 

As 

为 2W，2Nr 即 反 向 数 。 典 型 的 应 变 幅 二 -循环 断 机 


反 向 次 数 2W, 曲线 绘 成 双 对 数 形式 ， 如 图 6-121 
























































所 示 。 
应 变 幅 Ae, 可 分 为 弹性 部 分 Ae, 和 塑性 部 分 
Ae 」 ТЕ ТЕ 2N, нае 2N, 两 
条 直线 ， 其 数学 表达 式 分 别 为 
(2 か) 6-92 
の =p р) (6-92) 
Ав, , А 
7 = (2%) (6-93) 














式 中 0/ 一 一 疲劳 强度 系数 ， 与 静 拉 伸 正 断裂 应 力 0 
接近 ， 可 近似 地 认为 of =0;; 
/一 一 疲劳 强度 指数 ， 对 软 金属 其 绝对 值 不 
超过 0.12， 随 强度 增高 ,b 值 略 有 下 
降 ， 最 小 值 不 低 于 0. 05; 











ef 一 一 疲劳 硼 性 系数 ，e/ mnh), 7 
静 拉 伸 的 断面 收缩 率 ， 也 可 取 二 2- 
152%, 曲线 上 ，2Nj=1 时 的 应 变 值 ; 
疲劳 塑性 指数 ， 对 于 一 般 金属 材料 ，e 
在 0.5 ~0.7 之 间 , 一般 可 取 0.6。 

工程 上 常 假定 对 所 有 材料 As。-N ЖІ Де, - У 曲线 的 
斜率 都 是 共同 的 , 得 出 通常 所 说 的 “通用 斜率 方 
程 ”为 
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As, -3.5 А 12 обл 
式 中 p—— W AH, АДАН ЕЗ МІ 
Ж sr 表示 。 

这 样 就 可 根据 静 拉 伸 性 能 和 循环 应 变 计算 低 周 疲 
劳 断 裂 寿命 。 

低 周 疲劳 试验 ， 要 求 能 够 有 充分 可 调整 的 频率 范 
围 ， 可 变化 的 加 载波 形 ， 精 确 的 应 变 、 应 力 或 行程 的 
控制 和 测量 系统 ， 以 及 复杂 的 程序 控制 加 载 、 记 录 和 
数据 处 理 系统 。 近 代 发 展 起 来 的 电 液 伺服 疲劳 试验 机 
可 以 满足 这 些 需要 ， 使 低 周 疲劳 的 试验 工作 得 到 很 大 
推进 。 

表 6-37 所 列 是 某 些 钢铁 材料 的 单调 与 循环 应 变 
特性 。 
6.6.3 常用 结构 钢 、 球 墨 铸铁 及 热处理 后 的 

疲劳 特性 

1. 絢 度 和 沖 市 初度 的 影 咽 ”材料 的 疲劳 极限 与 材 
料 的 抗 拉 强度 有 密切 关系 ， 且 随 抗 拉 强 度 R. 的 升 高 
而 升 高 。 图 6-122 所 示 是 碳 钢 和 低 、 中 碳 合 金 钢 不 同 
处 理 状态 弯曲 疲劳 极限 o _| 与 抗 拉 强 度 R. 的 关系 。 
对 光滑 试 样 ，o _ | 与 R. 有 如 下 的 近似 关系 : 

900 


(6-94) 








































































































疲 芳 概 限 と 」/MPa 















1 04. 
ið 2 Rn 0.37 

%0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
抗 拉 强度 Rm/MPa 


图 6-122 弯曲 疲劳 极限 与 抗 拉 强度 的 关系 
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o_i=(0.37~0.52)R， (6-95) 
86-123 所 示 为 45 钢 疲 劳 极 限 与 回 火 温度 的 
关系 。 




















疲劳 极限 o 1/МРа 
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6-123 45 钢 疲劳 极限 与 回 火 温度 的 关系 


图 6-124 所 示 为 稀土 镁 球墨 铸铁 珠光 体 含量 与 疲 
劳 极限 的 关系 。 
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E 6-124 稀土 镁 球墨 铸铁 珠光 体 含量 
与 疲劳 极限 的 关系 


2. 热处理 的 影响 ”复合 组 织 ( 以 高 强度 马 氏 体 
为 基 ， 带 有 一 定形 状 、 数 量 分 布 的 残留 奥 氏 体 、 铁 素 
体 、 贝 氏 体 等 第 二 相 ) 是 钢材 强 韧 化 的 新 途径 。 图 
6-125 所 示 为 SCrNiMo 钢 不 同 马 氏 体 、 下 贝 开 体 比 值 
的 复合 组 织 疲劳 曲线 。 











900 











1 1 1 
104 105 106 107 


循环 周 次 NM 次 


图 6-125 SCrNiMo 钢 不 同 马 氏 体 、 下 贝 氏 
体 比值 复合 组 织 的 疲劳 曲线 
1—25% (体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 2 一 10% 
(体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 3 一 全 马 氏 体 
4 一 40% (体积 分 数 ) ”下 贝 氏 体 + 马 氏 体 
5—80% (体积 分 数 ) 下 贝 氏 体 + 马 氏 体 
Е: 试 样 均 在 200% 回 火 。 














等 温 淳 火 与 济 火 回 火 比较 ,在 相同 天 强度 
(硬度 ) 条 件 下 ， 有 和 较 高 的 疲劳 强度 。 图 6-126 所 
示 为 30CrMnSi 钢 两 种 处 理 方法 的 疲劳 极限 的 
比较 。 
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图 6-126 30CrMnSi 钢 等 温 淳 火 与 淳 火 回 
火 疲劳 极限 的 比较 


3. 材料 性 能 对 过 载 持 久 值 的 影响 ”疲劳 极限 主 
要 决定 于 材料 强度 ， 而 过 载 持 久 值 部 分 则 与 材料 的 强 
度 和 万 性 均 有 密切 关系 ， 如 图 6-127 所 示 。 

4. 表面 热处理 和 形变 热处理 能 明显 提高 零件 疲 
劳 强度 ”常用 的 表面 热处理 工艺 有 渗 磋 、 渗 氮 、 碳 毛 
共 渗 、 感 应 滩 火 、 喷 丸 、 深 压 ， 以 及 这 些 工艺 的 复合 
处 理 。 图 6-128 ~ 图 6-132 所 示 为 各 种 表面 强化 工艺 
对 疲劳 强度 的 影响 。 
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800 
序号 M 料 gk/(J/cm2) 
700 
1 w( 〇 =0.58% 磁 # 30.4 
2 Cr_Mo 钢 75.5 
a 600 шы. 
5 3 w(O)=1.2% 碳 钢 7.0 
© 
sön っ 4 ›(С)=0.5% ЙЯ 22.6 
3 5 CrNi 钢 122.6 
400 6 w(O)=1.2% 碳 钢 6.0 
п 
мҚМ)-3.5%%Х 
300—4 105 106 107 108 
循环 周 次 N/ 次 
图 6-127 强度 和 韧性 对 过 载 持 久 值 线 的 影响 
400 
1000 350 
全 一 
900 жен Е 300 о- 
и . 250 - 
Е 700 < е 
“а 200 т 4. = 
ш < 一 表面 不 破坏 Е 
500 = 4 150 l L IIIIIII L_L IIIIIII L 1 III li| 
400 o 一 表面 破坏 104 105 106 107 
循环 周 次 N/ 次 
30-02-04 0608 10 12 14 16 18 图 6-130 ， 氮 碳 共 渗 、 氮 碳 共 渗 + 高 频 感应 
渗 碳 层 深度 /mm 淳 火 对 球墨 铸铁 弯曲 疲劳 强度 的 影响 
Е | 1—ЖЖ ЭЖ + 高 频 感应 学 火 “2 一 高 频 感 应 
图 6-128 疲劳 强度 与 渗 碳 ЖА 3 一 気 磁 共 4 一 正 火 
层 深 度 的 关系 Е: 缺口 试 样 外 径 为 410mm， 内 径 为 $8mm， 缺 口 半 径 
Himm, 长 为 80mm, 
500 
I ` ет 
+1000MPa 
о 
Š +750 
< 300 +50 
ы 
0 жа 
200 
一 980 
100 l l 
10 106 107 108 
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图 6-129 表面 渗 氮 对 疲劳 强度 的 影响 
































200 400 600 800 1000 1200 


循环 周 次 N/ 次 


6-131 55SiMnVB 汽车 板 簧 不 同 预 应 力 喷 丸 





心 部 R /MPa 提高 疲劳 强度 效果 (平均 成 力 ヶ 。 =700MPa) 





Е: 板 得 试 样 宽 为 75mm， 厚 为 9mm， 在 受 拉 一 面 有 两 道 
深 为 4. 5mm， 宽 为 13mm ВОМ ТА 
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万 度 。 用 这 样 的 观点 来 改进 锤 杆 、 瘦 岩 机 活塞 、 钙 
1150 尾 、 钙 杆 的 材料 和 工艺 ， 使 零件 寿命 得 到 了 成 倍 和 几 
iio 倍 的 提高 。 
Š 1050 | | 
5; 1000 <Á, 
л = ルン ジグ 
Ші 950 (» ( 
= 
iR 
R 750 
= 
т 
700 
650 
“р 图 6-133 ”多 次 冲击 弯曲 试验 
550 
к 103 
500104 105 106 107” N! 
循环 周 次 N/ 次 ты 
图 6-132 25Mn2TiBRE 渗 碳 ， 滚 压 前 后 的 疲劳 强度 ы 10 
注 ; 光滑 试 样 46mm, ЖЕДЕ фётт, 4 R = 1mm 半圆 缺口 。 15 
6.6.4 多 次 冲击 抗力 试验 1 
对 一 些 承受 冲击 载荷 的 零件 (如 羡 岩 机 活塞 、 10 102 103 104 105 
锯 锤 锤 杆 、 锯 模 、 火 车 车 轮 与 钢轨 轨 头 等 ) 习惯 上 循环 周 次 N/ 次 
认为 可 以 用 一 次 冲击 所 得 到 的 冲击 韧 度 来 表明 这 类 零 PERIN 
件 承 受 冲击 载荷 的 抗力 ， 但 是 一 次 冲击 试验 是 大 能 量 2 ` 
一 次 冲 断 的 过 程 ， 而 上 述 承受 冲击 载荷 的 零件 却 是 小 
能 量 多 次 冲 断 的 过 程 ， 二 者 破 断 过 程 不 同 ， 因 而 具有 多 次 冲击 试验 还 表明 ， 不 同 冲 击 能 量 要 求 一 定 的 

















不 同 的 性 质 。 小 能 量 多 次 冲击 试验 ,一 般 是 用 











定 直 


径 和 长 度 的 圆柱 形 试 样 ， 经 三 点 或 四 点 冲击 弯曲 加 载 
或 拉 伸 冲击 加 载 ， 用 冲击 能 量 4 和 相应 的 破 断 周 次 N 














绘 成 4-w 曲线 来 表示 材料 抗 多 次 冲击 加 载 的 能 


多 次 冲击 弯曲 试验 如 图 6-133 所 示 ， 所 得 典型 4-N 曲 








线 如 图 6-134 所 示 。 由 图 6-134 可 看 出 : (135 





钢 


200% 回 火 时 强度 高 、 塑 性 低 ; 500 回 火 时 强度 低 、 
塑性 高 。 回 二 者 的 多 次 冲击 曲线 有 一 交点 ， 交 点 以 
左 ， 塑 性 高 的 多 次 冲击 抗力 高 交点 以 右 ， 强 度 高 的 
多 次 冲击 抗力 高 。 由 此 表明 交点 左右 ， 决 定 多 次 冲击 

















强度 和 塑性 配合 。 








ЖЕ], 不同 沖 








图 可 见 ， 冲 击破 断 周 次 随 
并 且 随 冲击 能 量 





图 6-135 所 示 为 50 钢 不 同 温度 回 








КЕЕ т, Fan 





Ша 


破断 周 次 的 変化 。 由 


回 火 温 度 变化 出 现 了 峰值 ， 
增加 ， 峰 值 向 较 高 回 火 温度 转移 。 该 





现象 表明 随 冲 击 能 量 增加 ， 为 得 到 最 佳 多 次 冲击 抗力 ， 


ПАЛИТРА РА 

















且 ， 当 冲击 能 








量 相当 高 ， 其 破 断 周 次 仅 100 ~200 次 时 ， 其 最 佳 回 火 
温度 是 450% ， 并 非 通常 惯用 的 高 温 调 质 。 多 次 冲击 


试验 的 男 一 重要 结果 是 ， 冲 和 
力 的 影响 与 材料 强度 水 平 有 关 。 图 6-136 所 示 为 合金 


























ЕРІ аку 对 多 次 冲击 抗 





抗力 的 主导 因素 发 生 了 转移 。 对 大 量 强 塑 配合 不 同 的 
材料 进行 试验 ， 表 明 交 点 位 置 仅仅 在 大 约 几 百 次 到 几 
万 次 之 间 变 化 。 即 使 此 时 ， 试 样 单位 体积 所 承受 的 冲 
击 能 量 也 是 远 远 超过 上 述 承受 冲击 零件 单位 体积 所 承 
受 的 冲击 能 量 ， 因 而 对 一 般 承受 冲击 载荷 的 零件 ， 主 
要 的 是 应 该 要 求 较 高 的 强度 ， 而 不 是 较 大 的 一 次 冲击 





























结构 钢 在 同 强度 水 平 条 件 下 ， 一 次 冲击 万 度 oku 与 多 
次 冲击 破坏 次 数 N 的 关系 。 在 低 强 度 水 平时 ， 如 Ra < 























1000MPa， 这 时 塑性 韧性 已 较 高 ， 所 以 再 增加 塑性 














ЕЗ) 








性 对 多 次 冲击 抗力 影响 甚 微 ; 而 当 强度 水 平 较 高 


時 , 


ШЕ, > 1500МРа ,这 时 因 塑 性 韧性 已 较 低 ， 所 以 适当 提 


т 


高 塑性 韧性 对 提高 多 次 冲击 抗力 影响 其 为 显著 。 
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可 火 温度 / で 

图 6-135 50 钢 不 同 回 火 温 度 情 况 下 不 同 冲击 能 量 与 

破 断 次 数 的 关系 曲线 

上 述 多 次 冲击 试验 相当 于 冲击 疲劳 的 过 载 持久 值 
部 分 ， 如 用 应 力 和 应 变 参 量 表示 ， 多 次 冲击 规律 大 致 
符合 低 周 疲 劳 关 系 。 但 多 次 冲击 疲劳 与 一 般 非 冲击 加 
载 疲劳 比 ， 其 破坏 过 程 仍 有 不 同 。 研 究 表明 ， 多 次 冲 
击 载荷 速度 比 一 般 非 冲击 疲劳 的 载荷 速度 大 两 个 数量 
级 ， 前 者 缺口 或 裂纹 尖端 塑性 变形 范围 比 后 者 的 要 省 
得 多 ， 因 而 多 次 冲击 情况 下 有 更 大 的 缺口 系数 ; 多 次 
冲击 情况 下 对 回 火 脆 性 更 敏感 ; 多 次 冲击 是 能 量 载 
和 荷 ， 有 明显 的 体积 效应 。 


疲劳 裂纹 萌生 与 扩展 的 性 能 


对 有 限 寿命 的 零件 ,疲劳 寿命 是 疲劳 裂纹 萌生 寿 
命 与 扩展 寿命 二 者 之 和 。 因 此 ， 工 程 上 有 时 需要 开展 
实际 零件 或 与 实际 零件 具有 相同 应 力 集中 系数 的 试 件 
疲劳 裂纹 萌生 试验 和 寿命 估算 ， 以 及 具有 裂纹 的 试 件 
的 疲劳 裂纹 扩展 试验 与 寿命 估算 。 

6.6.51 疲劳 裂纹 萌生 试验 与 寿命 估算 
用 具有 与 零件 相当 的 理论 应 力 集中 系数 
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6. 6. 5 
















































































通常 是 


























5 
10 Д А-98.85Мест 
12 Rm=1500MPa 
Rm=1300MPa 
510% 2 3 
_  —— Y 
5 f Rm=1000MPa 
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图 6-136 ”合金 结构 钢 在 同 强度 水 平 条 件 下 ， 一 次 
ЖЕ Е wku 与 多 次 冲击 破坏 次 数 N 的 关系 
1—40 #9 2 一 40MnB 3 一 40CrNiMoA 


К, 的 试 样 进行 疲劳 试验 ， 得 出 一 定 K, 情况 下 循环 应 
JJ Ac- 疲 劳 裂纹 萌生 寿命 曲线 。 图 6-137a、b 所 示 分 
别 为 35CrMo 钢 87090311175, 600 ~ 620% [| k (С) 
为 0.26%、w(Mn) 为 1.37% 的 铸 钢 860% W 3%, 
620°С 回 火 的 情况 下 (不 同 天 )， 三 点 弯曲 加 载 的 循 
环 应 力 Ac 与 疲劳 裂纹 萌生 寿命 W, 曲线 。 

对 不 同 应 力 集中 条 件 ， 需 要 分 别 进行 试验 ， 工 作 
量 很 大 ， 研 究 者 提供 出 了 各 种 不 同 应 力 集中 条 件 下 疲 
劳 裂 纹 萌生 寿命 的 估算 方法 。 
1. 断裂 力学 法 “BRolfe 等 人 以 缺口 顶端 最 大 应 力 
范围 Ac 作为 缺口 试 样 疲劳 裂纹 萌生 的 控制 因素 。 
Асы = 2-х Ер ауз k E 

р р 


т 





















































力 范围 的 参量 ， 式 中 АК 是 把 缺口 深度 D 当成 裂纹 长 

度 确 定 的 应 力 强度 因子 , р 为 缺口 曲率 半径 。 图 

6-138 所 未 为 35CrMo ITEE „м, 出 线 ， 可 见 不 同 
p 

的 曲线 并 不 能 很 好 地 用 一 条 曲线 来 表示 ， 但 作为 工程 

应 用 要 求 的 精度 ， 还 是 有 很 好 的 参考 价值 。 
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600F 
500/- 
= 400F 
= 
а 
300F 
200} 
б 0 ЕБЕТ БЕШЕНЕ: f 423 Ó TO 1 ЕЕЕ ー 16 | T ] [| | 
循 珠 次 数 N; 循环 次 数 入 ; 
a) b) 
图 6-137 循环 应 力 Ao- 疲 劳 裂纹 萌生 寿命 NM, 曲线 
а) 35CrMo b) 试验 用 铸 钢 
1600 
1200 
“ig 800 
400 
0 
103 8104 2 3 456 8105 2 3 4 56 8106 2 3 45 
循环 次 数 M 
图 6-138 35CrMo АЗ y, 曲线 
Үр 
2. 局 部 应 变法 “局 部 应 变法 的 出 发 点 ( 即 相 同 6.6.5.2 疲劳 裂纹 的 扩展 
的 应 变 幅 ) 将 导致 相同 的 疲劳 损伤 ， 如 果 和 缺口 根部 大 型 铸 锻 件 及 焊接 件 中 ， 缺 陷 不 能 完全 避免 ， 机 
的 局 部 应 变 幅 能 够 确定 ， 那 么 缺口 构件 的 疲劳 寿命 就 器 零件 在 运行 过 程 中 也 会 产生 裂纹 。 有 了 缺陷 和 裂纹 
可 以 根据 光滑 试 样 的 低 周 疲劳 数据 来 估算 。 之 后 ,零件 的 剩余 寿命 就 取决 于 疲劳 裂纹 扩展 速率 














缺口 根部 的 应 变 幅 Де 可 根据 Neuber 法 则 даам 和 极限 裂纹 长 度 cc。 裂纹 扩展 速率 dz/d 与 
求解 ， 或 用 有 限 元 方法 求解 ， 求 得 As 后 ,可 根 外 加 应 力 强度 因子 范围 AK 有 比较 明显 的 关系 ， 典 型 
据 低 周 疲劳 式 (6-92) ~ 式 (6-94) 计算 构件 寿命 。 的 da/dN 与 АК 的 关系 曲线 如 图 6-139 所 示 。AX К 
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z g da I 
ме] AT (6-97) 


а 为 裂纹 初始 长 度 ，w 为 裂纹 极限 长 度 ， 可 依 材料 
的 Күй K. Н СК, 特 指 疲劳 断裂 时 相当 的 应 力 强 
度 因子 ) ， 依 此 式 可 估算 零件 剩余 寿命。 

式 (6-97) 是 在 应 力 强度 因子 比 [ 有 = Ee” it i 


max 


小 时 得 出 的 ， 当 R 比较 大 时 ，R 对 da/dN 有 较 大 影 











响 ， 则 

da А'АК" 

dN (1-А) К. -AK 8257 
WP A, n 由 材料 性 质 决定 ; 








Ke 一 一 相应 厚度 下 材料 的 断裂 万 度 。 

式 (6-98) 称 为 Forman 公式 。 

当 AK 降低 到 临界 值 AKi, 时， 疲劳 裂纹 扩展 速率 
変 得 特 別 慢 , GB/T 6398 一 2000 定义 裂纹 扩展 速率 为 
较 低 时 ， 即 裂纹 扩展 初始 阶段 (第 了 阶段 )，da/dN ”10”mm/ 次 的 AK 为 AK,,， 即 存在 疲劳 裂纹 不 发 生 扩 











图 6-139 典型 的 da/dN 与 АК 关系 曲线 




















Ш АК 增加 而 增长 很 快 ， 进 入 第 五 阶段 后 ，da/dN 的 。” 展 的 应 力 强 度 因子 值 ， 称 为 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 ， 简 
增长 转 趋 平稳 ， 当 AK 很 大 时 ，da/dN XARAK, PE EITE”, HT, AK 一 般 小 于 13MPa ・ 



































这 时 已 进入 疲 劳 破坏 的 后 期 ， 为 第 亚 阶段 。 第 开 阶 段 — m 了 ;对 于 铅 合 金 ， 则 小 于 4MPa + т? 
为 机 件 疲 劳 裂纹 扩展 的 主要 过 程 ， 第 焉 阶 段 只 有 很 少 依 AK, 值 ， 可 计算 在 所 承受 载荷 下 ， 可 能 的 非 
扩展 周 次 ,意义 不 大 。 第 五 阶段 的 da/dN 与 AK 可 用 扩展 裂纹 长 度 。 
下 式 (PRA Paris 公式 ) 表示 还 可 将 AK 值 写成 如 下 形式 . 
da САҚ)" (6-96) | АК = 了 An ута (6-99 ) 
dN 式 中 的 Acu 中 的 run 相当 于 包含 非 扩 张 裂纹 a 的 疲 
式 中 的 c、 ヵ 为 材料 常数 。 对 结构 钢 ， 指 数 n 在 2 ~4 RR, 
之 间 变 化 :对 馈 合 金 ， 指 数 n 在 2 ~7 之 间 变 化 。 6.6.5.3 ”典型 材料 疲劳 裂纹 扩展 速率 和 门槛 值 
式 (6-96) 可 转化 成 几 种 国产 结构 钢 疲劳 裂纹 扩展 速率 见 表 6-38。 
表 6-38 几 种 国产 结构 钢 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 
W 号 热 处 理 询 纹 扩展 速率 /( mm/ 次 ) £” H 
40 860°С EK 1.032 x 107? (ЛК)? ТҮН T 





Қ АВ ЕЕ3.2х10:4( AK) 1 
yh ye 1, 1 
910% WY% ,250° 回 火 ВС & 1.71 x10-8 (AK) "5 B Ab AK = 19. 8MPa - m? 


КЕ ке АВ 段 3.78 х1074( АК)“ 1 
30CrMnSiNiA 910C Ў ,450% 回 火 СЕ ЫТ КЫ (АҚЫ B 点 处 AK = 18. 5MPa - m? 


ЕЕ АВ В 4. 147 x 107" ( AK) 1 
yh ye 1, 1 
910% НЕ, 550° EIK BC 1.65 x10 (AD ВШАМАК-17.6МРа> m? 

















1 











40CrNiMoA 860% А ,560% 回 火 (4.16 -7.6) x107!" (АК) 26 АК % 26 ~96MPa © т? 
š А 1 
14MnMoNbB 920°С Kk ,620% 回 火 8. 12 x107"! ( AK) АК J 32 ~64MPa • т? 
1 
6.62 x107"! (АК)24 Ү-10000 次 /min,AK=12MPa > m? 
30Cr2MoV 940C 25 05 ,680% p 





1 
-9 2.0 = 
1.54 х107%(АК) 4% f=0.7 次 /min,AK テ 28MPa・m3 
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( 续 ) 
ж 号 热 处 理 裂纹 扩展 速率 /(mm/ 次 ) 各 ü 
淳 火 ,220%C 回 火 1.008 x 10 ` !š ( AK) 2 - 
M + 10% B< (体积 分 
1.078 x107? ( AK)?“ н 
数 ) ,220 や 回 火 
SCrNiMo М + 25% B+ (体积 分 
6. 837 x10- ( AK)2 5 一 
数 ) ,220 や 回 火 
M + 40% By (体积 分 
1.019 x107 (AK)? 5 — 
数 ) ,220% 回 火 
Е: 4B 段 、BC 段 、B 点 见 图 6-139。 
几 种 国产 结构 钢 疲劳 裂纹 扩展 门槛 值 见 表 6-39。 ы: 
жө» лишний шан 666 ЖЯ 
Ше Са кош 1 6.6.6.1 疲劳 曲线 和 疲劳 极限 的 测定 
= = АҚ,,/МРа» m? СВ/Т 3075—2008 《 金 属 材料 ERE Ша 
DENER 1050% E ,600% 回 火 729 控制 方法 》 和 GB/T 4337 一 2008《 金 属 材料 “疲劳 试验 
870 で 油津 .600 で 回 火 5.80 旋转 弯曲 方法 》 是 常用 的 疲劳 曲线 和 疲劳 极限 测定 方 
600 回 火 6.5 9. GB/T 4337—2008 规定 旋转 弯曲 疲劳 试验 可 以 是 悬 
20C2Ni4 300 回 火 4.7 臂 梁 式 加 载 ， 也 可 以 是 试 样 两 端 均 有 支承 的 四 点 加 载 。 
200 や 回 火 4.4 四 点 加 载 的 试 样 受 载 情 况 如 图 6-140 所 示 。 图 中 还 示意 
wr = 52 表示 出 试 样 沿 断面 所 受 弯 矩 M 和 弯曲 应 力 0。 
20CrMnSiMoV - 
300% FIK 5.0 
200% 回 火 4.8 Г 
ое 600 や 回 火 6.8 — | Ж 
400 や 回 火 4.8 レン ン ン 4 
ЖЫ R0.2 9.6 р 
345(16Mn) — 124 
9 RO. 2 8. 14 
焊 趾 
R0. 6 4.40 
КО. 8 3. 85 
RO. 7 3.91 
n ада 
0Q345(16MnRE) | 热 轧 ТІГЕ ie 
RO. 2 5.22 
600% 回 火 4.7 
а. 500° ЕК 3 图 6-140 ”圆柱 形 试 样 四 点 弯曲 加 载 
400% 回 火 6. 27 И АСОИ 
200C FLK ГЕ 推荐 的 试 样 形状 及 尺寸 如 图 6-141 所 示 ， 其 直径 
yk k, AI Ж, 206 d №] 6mm, 7.5mm, 9.5mm, d 的 偏差 为 +0.05mm, 
R 3.96 夹 持 端 之 间 的 距离 为 40mm。 
数 ) 220% EIK 4.16 ЕЁ 13 -16 根 , 根据 已 有 的 资料 ， 对 疲劳 极限 作 一 粗 
5CrNiMo M + 25% B+ (体积 分 略 估计 ， 应 力 增 量 Ac 一 般 选 为 预计 疲劳 极限 的 
数 ) .220 や 回 火 5,03 3% ~5% ， 试 验 一 般 在 3 ~5 级 应 力 水 平 下 进行 。 第 
М єчї Ж ЫКЫ 一 根 试 样 的 应 力 水 平 略 高 于 预计 疲劳 极限 ， 如 果 在 达 
+ /о DF A à: ій 
ER 5. 54 到 规定 疲劳 极限 循环 数 (如 107) 不 断 ， 则 下 一 根 试 
样 再 升 高 Ao 进行 (反之, 则 降低 Ас 进行 )， 这 样 
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6-141 标准 试 样 尺寸 
直至 完成 全 部 试验 。 图 6-142 所 示 为 升降 法 测 疲 劳 极 


限 , 由 16 个 点 组 成 。 处 理 数 据 时 ， 在 第 一 对 出 现 相 
反 结果 以 前 的 数据 均 舍 去 。 图 中 点 3 和 4 是 第 一 对 出 
现 的 相反 结果 ， 因 此 点 1 和 2 舎 去 , 面 第 一 次 出現 相 


反 结果 的 点 3 和 4 的 平均 記 力 値 一 (。 + os ) ， 就 是 


单 点 试验 法 给 出 的 疲劳 极限 值 。 如 此 把 所 有 邻近 出 现 
相反 结果 的 数据 点 均 配 成 对 子 ， 即 7 9418, 10 和 11, 
12 和 13, 15 和 16， 最 后 ， 对 于 不 能 直接 配对 的 数据 
点 9 和 14 也 凑 成 一 对 ， 总 共有 7 个 对 子 ， 由 这 7 个 
对 子 求 得 的 7 个 疲劳 极限 值 的 平均 值 ， 即 可 作为 疲劳 
极限 精确 值 o 1 o 







































































1 (2 0; の 2 +03 СО) 40, 
7-157 2 2 2 
0; +04 0; 40, 0; +03 0; +03 | 
2 2 2 2 
= 1 (0; +50, +60; +204) (6-100) 
还 可 写成 普遍 式 
оа = (Уау + Woy + + Vnan) 
- Yo, (6-101) 
те 


式 中 一 一 在 第 i УЛ о, 下 进行 的 试验 次 数 ; 
试验 总 次 数 ; 
m 一 一 应 力 水 平 的 级 数 。 

故 疲劳 极限 是 以 试验 次 数 为 的 加 权 应 力 平 
均值 。 

这 样 求 得 的 疲劳 极限 存活 率 为 50% 。 如 果 需 要 ， 
可 对 试验 结果 用 数理 统计 方法 进行 数据 处 理 ， 求 出 任 
一 存活 率 下 的 条 件 疲劳 极限 。 

疲劳 曲线 的 测定 ， 须 至 少 取 4 ~5 级 应 力 水 平 ， 
升降 法 测 得 疲劳 极限 做 -W 曲线 的 低 应 力 水 平 点 ; 
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四 i " 其 他 3 ~4 级 较 高 应 力 水 平 的 试验 ， 则 采用 成 组 法 ， 
О, >< >< зал LN s. Р ы әр, >, зц 
i 2N š J/N sf 15 每 组 试 样 数量 取决 于 试验 数据 的 分 散 度 和 所 要 求 的 
Е NZ NEEN 信和 度 ， 通 常 一 组 需 5 根 左右 试 样 。 以 最 大 应 力 或 对 数 
4 6 10 І 最 大 应 力 为 纵 坐标 ， 以 对 数 疲劳 寿命 为 横 坐 标 ， 将 试 
4 z 5 = TI LP 4 
п 1 验 数据 一 一 标 在 单 对 数 或 双 对 数 坐 标 纸 上 ， 用 直线 进 
指定 寿命 W=107 x 破坏 o 越 出 行 最 佳 拟 合 ， 即 成 旋转 弯曲 疲劳 试验 曲线 (о- № IH 
图 6-142 ”升降 法 测 疲劳 极限 线 ) ， 如 图 6-143 所 示 。 
833 485 
784 180 
8 735 186 
2 686 470 ë 
+ 637 Jes K 
ШЕ 18 
588 Jeo 
539 1155 
1 1 rıl 1 1 11110111 1 1 ril 1 1 EE 
104 105 107 10 


疲劳 寿命 
6-143 40Cr 钢 旋 转弯 曲 疲劳 试验 曲线 





ЇЕ: В, =1176MPa， 试 样 直 径 为 $75mm。 
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6662 疲劳 门槛 值 AKu 和 裂纹 扩展 速率 да/ ФУ 的 测定 

GB/T 6398 一 2000《 人 金属 材料 疲劳 裂纹 扩展 速率 
测定 方法 》 规 定 ， 测 定 疲劳 门槛 值 AKu 可 用 三 点 弯 
曲 、 紧 凑 拉 伸 或 中 心 裂纹 试 样 ， 形 状 尺寸 与 平面 应 变 
断 像 初度 Кү, 试 样 相同 。 试 样 先 预制 裂纹 (与 Kc і 
样 预制 裂纹 的 要 求 相 同 ) ， 预 制 裂 纹 最 大 载荷 F... + 
能 大 于 测定 AR 时 初始 的 Кл» 現在 国内 常用 申 磁 
振荡 式 高 频 疲 劳 试验 机 或 电 液 伺服 疲劳 试验 机 ， 采 用 
降 载 法 测定 AK,, ， 即 先 在 较 高 的 AF 下 循环 ， 裂 纹 有 
明显 的 增长 ， 则 降低 АҒ 数值 ，da/dN 也 相应 减 慢 ; 
这 样 一 级 一 级 地 降 载 ，da/dN 也 逐步 减 慢 ， 直 到 裂纹 
停止 扩展 的 最 大 АК, ШУАК 。 定 义 循环 105 周 次 ， 
裂纹 扩展 小 于 0.1mm， 即 da/dN < 10-7 mm 时 的 АК 
为 AK。 为 了 避免 上 一 级 AK 对 下 一 级 AK 的 裂纹 扩 
展 所 产生 的 过 载 停滞 作用 和 残余 应 力作 用 ， 一 方面 两 
级 AK 之 差 不 要 太 大 (不 大 于 10% ) ; 男 一 方面 , 在 
每 一 级 AK 时 ， 要 经 过 一 定 长 度 的 裂纹 扩展 量 Aa 再 
进行 da/dN 測定 , 規定 Aa 要 大 于 上 一 级 塑性 区 宽度 
-的 4 ~6 fo JER, n = 人 和 as ] ， 对 平面 应 力 ， 


р0.2 

















































































































1 
а-г 对 平面 应 变 ，o = =e 
裂纹 长 度 的 测量 常用 的 方法 有 显微镜 测量 法 ， 
交 、 直 流 电位 法 (外 加 电流 直接 通过 试 样 或 另外 粘 
贴 断 裂片 ) 等 。 一 些 试验 机 附 有 自动 分 析 处 理 数 据 
的 软件 。 
可 用 同一 试 样 ， 测 出 其 AK 后 接着 测量 da/dN。 
在 裂纹 扩展 过 程 中 ， 隔 一 段 时 间 测 量 一 次 裂纹 扩展 量 
Aa， 并 记录 相应 的 循环 周 次 N， 得 出 裂纹 长 度 а 与 循 
环 周 次 N 的 记录 曲线 ， 如 图 6-144 所 示 。 试 验 完毕 后 ， 
依 载荷 及 相应 裂纹 长 度 计 算 应 力 强 度 因 子 范围 AK， 并 
用 制 线 法 、 图 解 微分 法 或 递增 多 项 式 法 计算 相应 的 
da/dN。 标 准 中 附 有 7 点 递增 多 项 式 处 理 数据 的 程序 。 
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Е Fz 


401 


6-144 ”裂纹 扩展 量 与 相应 循环 周 次 记录 
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6. 6. 6.3” 低 周 疲劳 试验 
低 周 疲劳 试验 的 任务 主要 是 测 得 材料 的 如 





5 











6-121 所 示 的 є,- N, 曲线 以 及 组 成 这 个 曲线 的 z, - М, 和 
e № 曲线 。 通 常用 圆 棒 形 试 样 轴 向 加 载 ， 在 电 液 伺 
服 疲劳 试验 机 上 进行 。 试 验 时 ,根据 要 求 确定 应 变 - 
时 间 波 形 、 应 变 振 幅 和 加 载 频率 。 低 周 疲劳 试验 一 般 
选用 三 角 波 ， 以 使 循环 过 程 中 应 变速 率 恒定 ， 加 载 频 
率 通 常 随 应 变 振幅 减 小 而 提高 ， 这 样 可 使 长 寿命 和 短 
寿命 试验 的 试 样 应 变速 率 大 体 相同 。 低 周 疲劳 试验 循 
环 频率 较 低 ， 一 般 在 0.1 ~ 1Hz 范围 。 对 大 多 数 金 属 
材料 ， 应 变 振 幅 选 在 +2.0% 和 +0.2% 之 间 ， 就 可 得 
到 较 好 的 低 周 疲劳 曲线 。 为 测 得 一 条 良好 的 低 周 疲劳 
曲线 ， 需 10 ~ 15 根 试 样 。 

试验 过 程 中 ， 要 测量 和 记录 如 下 数据 : 

(1) 循环 应 力 应 变 滞 环 。 低 周 疲劳 试验 中 将 出 现 
应 力 应 变 滞 环 ， 如 图 6-145 所 示 。 从 应 力 应 变 滞 环 记 
录 中 ， 可 观察 到 如 下 内 容 : 

1) 材料 在 循环 受 载 条 件 下 是 循环 硬化 还 是 循环 
软化 。 

2) 依 滞 环 面积 和 形状 ， 计 算 每 一 循环 中 弹性 应 
变 成 分 大 小 和 塑性 应 变 成 分 大 小 以 及 其 在 总 应 变 中 占 
的 比例 。 



































































































































图 6-145 MJ MR R 


3) 在 试验 后 期 ， 可 从 滞 环 形状 变化 看 出 裂纹 是 
和 否 出 现 。 裂 纹 出 现时 ， 应 力 幅 将 下 降 。 所 以 在 试验 开 
台阶 段 和 最 后 阶段 ， 滞 环 要 连续 记录 ， 中 间 阶 段 可 隔 
一 定 循环 记录 一 次 。 因 低 周 疲劳 变形 速率 不 高 ， 可 用 
一 般 筷 了 记录 仪 记录 滞 环 。 

(2) 应 力 随 循环 次 数 变化 曲线 。 记 录 应 力 变 化 曲 
线 ， 可 确定 材料 应 力 循环 是 硬化 还 是 软化 ， 到 试验 后 
期 ， 可 预知 裂纹 出 现 情况 。 和 裂纹 出 现时 ， 加 载 过 程 中 
MIK TFE, HREF, RARA, RH RK 
发 生 突然 转折 ， 称 为 “拐点 ”。 可 用 条 带 记 录 仪 记 
录 之 。 

(3) 应 变速 率 。 试 验 中 用 条 带 记 录 仪 记录 波形 - 
时 间 ， 以 计算 应 变速 率 2 = de/di。 
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(4) 失效 循环 数 ( 即 疲 芳 寿命 ) Vi。 循环 过 程 中 
出 现 有 裂纹， 在 印 载 曲线 上 出 现 抛 点 。 裂 纹 越 深 、 越 
长 ， 出 现 拐点 的 应 力 水 平 越 高 ， 试 验 中 以 拐点 出 现 的 
规定 的 应 力 水 平 所 对 应 的 循环 周 次 来 定义 失效 循环 寿 
命 数 (疲劳 寿命 ) Ni o 


6.6.7 疲劳 试验 机 


疲劳 试验 机 有 机 械 传动 、 液 压 传动 、 电 磁 谐 振 以 
及 电 液 伺服 等 类 型 ， 机 械 传动 类 中 有 重力 加 载 、 曲 柄 
连 杆 加 载 、 飞 轮 惯性 式 、 机 械 振荡 等 形式 。 以 下 简 述 
几 种 常用 的 疲劳 试验 机 。 
6.6.7.1 旋转 弯曲 疲劳 试验 机 

这 种 试验 机 的 历史 最 久 ， 是 积累 数据 最 多 、 迄 





























今 仍 在 广泛 应 用 的 疲劳 试验 设备 。 它 是 从 模拟 轴 类 
工作 条 件 发 展 起 来 的 。 图 6-146 所 示 为 旋转 弯曲 疲 
劳 试验 机 外 形 图 。 试 样 5 与 左右 弹簧 夹 头 连 成 一 个 
整体 的 转 染 ， 用 左右 两 对 滚动 轴承 四 点 支承 在 一 对 
转 简 4 内 ， 电 动机 8 通过 计数 器 7、 活 动 联 轴 器 6 帯 
动 试 样 在 转 简 内 转 劲 ， 加 载 夸 码 1 通过 吊 杆 2 和 横 
梁 3 作用 在 转 简 4 上 ， 从 而 使 试 样 承受 一 个 恒 弯 和 矩 。 
吊 重 不 动 ， 试 样 转动 ， 则 试 样 截面 上 承受 对 称 循环 
弯曲 应 力 。 当 试 样 疲劳 断裂 时 ， 转 简 4 落下 触动 停 
车 开关 ， 计 数 器 记 下 循环 断裂 周 次 YN。 这 样 的 试验 
机 转速 一 般 在 3000 -10000г/тпіп 。 
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El 6-146 
1— Fk 2 





旋转 弯曲 疲劳 试验 机 外 形 图 








6.6.7.2 电磁 谐振 疲劳 试验 机 


PIF 3 一 横梁 4 一 转 简 5 一 试 样 6 一 活动 
KAE 7 一 计数 器 8 一 电动 机 9 一 加 载 印 载 手 轮 


























试 样 施 加 同位 相同 频率 的 循环 作用 力 ， 使 试 样 以 系统 





Roell- Amsler 公司 的 HFP5100 型 电磁 谐振 高 频 疲 
劳 试验 机 ， 是 多 功能 的 、 得 到 广泛 应 用 的 疲劳 试验 
机 ， 经 过 许多 年 的 改进 ， 结 构 和 性 能 都 更 加 合理 完 
善 ， 其 结构 示意 图 如 图 6-147 所 示 。 该 试验 机 基本 上 






































固有 频率 经 受 循环 载荷 而 进行 疲劳 试验 。 

频率 由 上 述 诸 M 和 C Е, Ж С, M, М 
和 Co 都 是 机 器 本 身 确定 不 变 的 ，Ci 则 由 试 样 形状 尺 
才 和 材料 决定 。 为 了 改变 频率 ， 可 改变 试 样 形状 尺 

















是 由 激 振 质量 (可 调节 ) M, HARME C, 、 上 横梁 
М. ВС, 、 基 础 质量 M。 和 基础 弹簧 Cu 等 串联 组 
成 的 机 械 式 振动 系统 。 

振动 体系 有 一 极 微 的 振动 经 传感器 得 到 一 与 之 相 
应 的 同位 相同 频率 的 振动 电势 ， 放 大 得 到 与 之 相应 的 
同位 相同 频率 的 强大 电流 通 入 激 振 磁铁 下 ， 由 磁铁 对 











十 ， 还 可 改变 激 振 质量 M,。 M。 H 4 个 质量 块 组 成 ， 
可 以 有 5 种 不 同 组 合 方 式 。 

试 样 的 平均 载荷 ( 静 載荷 部 分 ) 可 通过 一 个 直 
流 式 伺服 电动 机 P 驱动 一 个 无 间隙 的 丝 杠 T 移 动 下 横 
ЗАТ, НА А С, 施加 给 试 样 Ci 。 
下 横梁 移动 还 可 改变 装置 试 样 的 空间 以 安装 不 同 
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的 各 种 配置 ， 加 上 适当 的 泵 源 ,， 组 成 频率 范围 为 
0. 0001 ~ 300Hz 的 各 种 系统 。 吨 位 容量 范围 为 1 ~ 
3000t， 适 用 于 试 件 及 各 种 结构 
图 6-148 所 示 为 世界 范围 广泛 应 用 的 Instron 和 
MTS 电 液 伺服 试验 机 原理 图 。 输 入 单元 工 通过 伺服 
F 控制 器 下 将 控制 信号 给 到 伺服 闪 1， 用 控制 信号 来 控 
制 从 高 压 液压 源 亚 来 的 高 压 油 推动 动作 器 2 变 成 机 械 
运动 作用 到 试 样 3 上 。 同 时 ， 载 荷 传感器 4、 应 变 传 
e 感 器 5 和 位 移 传感器 6 又 把 力 、 应 变 、 位 移 转化 成 电 
Mi 信号 ， 其 中 一 路 反馈 到 伺服 控制 器 中 与 给 定 信号 比 
较 ， 将 差 值 信号 送 到 伺服 阀 ， 调 整 动作 器 位 置 ， 并 不 
断 反复 此 过 程 ， 最 后 使 试 样 上 承受 的 力 (应 变 、 位 
с Ж) 达到 要 求 精度 ;而 力 、 人 位移、 应 变 的 另 一 路 信 
=й Алий ү _ 上， 实现 显示 记录 功能 。 
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iE 
Mo L 
P 
Co 
El 6-147 НЕР5100 电磁 谐振 高 频 疲劳 
试验 机 结构 示意 图 
Co 一 基础 弹簧 С, С, — ВК 图 6-148” 电 液 伺服 材料 试验 机 原理 图 
Mo 一 基础 质量 M 一 上 横梁 (固定 ) І: 输入 单元 ， 函数 发 生 器 、 计 算 机 程序 、 任 意 
M, 一 激 振 质量 FRR T— АТ 程序 器 、 带 式 记录 仪 、 随 机 信号 发 生 器 等 
1 一 下 横 染 (可 移动 ) ”P 一 直流 式 伺服 电动 机 H. 伺服 控制 器 载荷、 冲程 、 应 变 
Иттен Ш. ЕЁ ЕЙ ЕЙ 
高 度 的 试 样 。 V: 送出 器 数字 电压 表 、 示 波 器 、 记 录 仪 、 计 
6.6.7.3， 电 液 伺服 疲劳 试验 机 алат 
计算 机 控制 的 电 液 伺 服 材料 试验 机 是 现代 最 为 完 Тар о ЕВ ЗЕ “4 载荷 传感器 
善 、 最 为 先进 的 材料 试验 机 ， 对 低 周 疲劳 、 随 机 疲 5 一 应 变 传感器 “6 一 位 移 传感器 
劳 、 断 裂 力学 的 各 项 试验 开展 有 了 很 大 的 推动 。 电 液 


伺服 疲劳 试验 机 的 准确 性 、 灵 敏 性 和 可 靠 性 比 其 他 类 
型 的 试验 机 都 要 高 ， 可 以 实现 载荷 控制 、 位 移 控制 或 























6.7 磨损 试验 

















应 变 控制 的 任何 一 种 方式 ， 可 在 裂纹 扩展 过 程 中 保持 由 于 摩擦 导致 的 磨损 是 机 器 零 部 件 失效 的 主要 原 
恒定 ， 可 以 测 出 试 样 的 应 力 应 变 关系 、 应 力 应 变 浇 后 。 因 之 一 。 据 统计 ， 工 程 中 约 有 一 半 左 右 的 零件 失效 是 





























回 线 随 周 次 的 变化 ， 可 任意 选择 应 力 循 环 波形 ; 配 用 ”由 磨损 引起 的 。 摩 擦 磨损 与 金属 材料 的 化 学 成 分 、 组 

















计算 机 后 ， 可 进行 复杂 的 程序 控制 加 载 、 数 据 处 理 分 。 织 状态 及 力学 性 能 等 有 密切 关系 。 利 用 热处理 ， 特 别 


析 以 及 打印 、 显 示 和 绘图 ， 可 以 通过 伺服 阀 与 执行 器 ” ”是 化 学 热处理 可 以 大 幅度 提高 材料 的 耐 磨 性 。 
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按照 运动 状态 ， 摩 擦 分 为 静摩擦 和 动 摩擦 ， 动 摩 
擦 叉 可 分 为 滑动 摩擦 与 深 动 摩擦 。 根 据 润滑 状态 可 以 
分 为 干 摩擦 、 液 体 摩擦 、 边 界 摩擦 及 混合 摩擦 。 

材料 的 磨损 是 在 摩擦 力作 用 下 ， 其 表面 形状 、 尺 
寸 发 生 损 伤 ， 组 织 与 性 能 发 生变 化 的 过 程 。 通 常 磨损 
过 程 分 为 三 个 阶段 ， 如 图 6-149 所 示 。 














磨损 量 w 











参考 量 有 (时 间 、 行 程 ) 


磨损 曲线 


(1) 磨合 阶段 (图 中 Оа 段 )。 摩擦 井 始 時 表面 
具有 一 定 的 表面 粗糙 度 ， 真 实 接触 面积 较 小 ， 故 磨损 
速率 很 大 ， 随 着 表面 逐渐 被 磨 平 ， 真 实 接触 面积 增 
大 ， 麻 损 速 率 减 慢 。 

(2) 稳定 磨损 阶段 (ab 段 ) 。 经 过 磨合 ， 接 触 表 
下 进一步 平滑 ， 磨 损 稳 定 ， 即 磨损 量 很 低 、 磨 损 速 率 
不 变 。 该 阶段 是 机 件 正 常 工作 时 期 。 

(3) 剧烈 磨损 阶段 (5 点 以 后 )。 随 时 间或 行程 
增加 ， 接 触 表面 之 间 的 间隙 逐渐 扩大 ， 磨 损 速 率 急剧 
增加 ， 精 度 丧 失 ， 最 后 导致 机 件 失效 。 

材料 的 耐 磨 性 除 与 其 自身 特性 有 关外 ， 还 与 材料 
的 服役 或 试验 条 件 有 关 ， 例 如 介质 种 类 、 润 滑 条 件 及 
温度 高 低 等 。 因 此 ， 材 料 的 磨损 是 十 分 复杂 的 问题 ， 
许多 问题 至 今 尚 不 清楚 ， 甚 至 对 磨损 的 分 类 仍 不 统 
一 。 现 根据 多 数 常用 的 分 类 方法 ， 将 磨损 分 为 五 类 ， 
分 述 如 下 。 


磨损 分 类 


按照 磨损 机 理 可 将 磨损 分 为 : 磨料 磨损 、 粘 着 磨 
损 、 接 触 磨损 、 腐 蚀 磨损 及 微 动 磨损 等 。 

在 这 些 磨损 形式 中 ， 磨 料 磨损 最 普遍 ， 约 占 麻 损 
事例 的 50% ; 其 次 是 粘着 磨损 ， 约 占 15%; 微 动 磨 
损 是 复合 磨损 。 

各 种 磨损 失效 特征 见 表 6-40。 

磨损 常常 是 多 种 形式 同时 发 生 的 ， 并 非 单一 类 
型 ,并且 在 运转 过 程 中 磨损 类 型 还 可 能 发 生 转 化 。 图 
6-150 所 示 为 在 压力 一 定时 滑动 速度 与 磨损 量 的 关 
系 。 当 滑动 速度 很 低 时 ， 摩 擦 在 表面 氧化 膜 间 进行 ， 


6-149 


























































































































6.7.1 
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3526-40 各 类 磨损 失效 特征 


































































































磨损 | ЖШ 
ШЕ жия | ЫН 型 零件 
磨料 | жағына) 条 状 或 | Билал ыж 
ШІСІ ИЧЕ 

TIT PI Жз 
ж „Шы: MORO ЕГЕСІ 
Bs E ЕГЕН 
ШЕТТЕН ТТ ЖЕЕ ЗЕ 
ТЕ SG 
Ші) 表面 有 反应 膜 | 碎片 或 = 
cin Ка. 化 工 机 械 零 件 
ШӘ) 表面 有 反应 氧 | ,。 | СЕТЕ 
磨损 | 化 物 BAR 后 连接 件 























粘着 磨损 
БЕНЕН 氧化 磨损 






磨损 量 丈 








6-150 
与 磨损 量 的 关系 


此 时 产生 的 磨损 为 氧化 磨损 ， 磨 损 量 小 。 随 滑动 速度 


压力 一 定时 滑动 速度 





兽 大 ， 氧 化 膜 破裂 ， 便 转化 为 粘着 磨损 ， 磨 损 量 也 随 
之 增 大 。 滑 动 速度 再 增加 ， 因 摩擦 热 增 大 而 使 接触 表 
看 温度 升 高 ， 使 氧化 过 程 加 快 ， 出 现 了 黑色 氧化 铁 粉 
末 ， 从 而 又 转化 为 氧化 磨损 ， 其 磨损 量 又 变 小 。 如 果 
滑动 速度 再 继续 增 大 ， 将 再 次 转化 为 粘着 磨损 ， 磨 损 
剧烈 ， 导 致 零件 失效 。 

因此 ， 在 实际 工作 中 应 努力 找 出 磨损 的 主导 形 
式 ， 再 采取 措施 ， 提 高 机 件 的 耐 磨 性 。 
6.7.1.1 磨料 磨损 

一 对 摩擦 副 之 间 存 在 有 硬 质 颗粒 时 ， 零 件 表面 产 
生 的 磨 伤 称 为 磨料 磨损 。 这 些 便 质 颗粒 很 像 许 多 把 微 
小 切削 刀具 在 金属 表面 切削 ， 导 致 表面 损伤 。 例 如 矿 
山 机 械 、 农 业 机 械 、 工 程 机 械 、 建 筑 机 械 等 零 部 件 常 
与 泥 沙 、 矿 石 、 淹 淳 等 接触 ， 发 生 的 磨损 大 都 是 磨料 
磨损 。 

影响 磨料 磨损 的 因素 ， 一 是 材料 自身 的 特性 ， 二 
是 试验 条 件 或 零件 服役 的 环境 。 
1. 材料 的 硬度 ”硬度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 图 6-151 
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所 示 为 一 些 纯 金 属 和 工具 钢 的 硬度 与 相对 耐 磨 性 s 的 关 











系 。 相 对 耐 磨 性 є 可 





用 下 式 表示 : 


_ 标准 试 样 磨损 量 


试 样 磨损 量 



































2. 化 学 成 分 “ 钢 中 碳 含量 越 高 ， 硬 度 也 越 高 ， 
耐 磨 性 越 好 。 以 固 溶 状 态 存 在 的 合金 元 素 对 耐 磨 性 作 
用 不 大 ， 形 成 碳化 物 时 能 显著 提高 耐 磨 性 。 
3. 显 微 组 织 ” 钢 中 组 织 对 磨料 磨损 影响 显著 ， 
耐 磨 性 依 铁 素 体 、 珠 光 体 、 贝 开 体 和 马 氏 体 顺 序 递 
曾 。 而 片 状 珠光 体 又 优 于 球状 珠光 体 。 在 相同 硬度 
Ж, НЕР 49 B H R ТІН PE X ke || ЖҚА 
好 。 钢 中 残留 奥 氏 体 也 影响 磨损 抗力 ， 在 低 应 力 磨损 
条 件 下 且 残 留 奥 氏 体 较 多 时 ， 将 降低 耐 磨 性 。 在 高 应 



































































































































Ы 力 条 件 下 ， 残 留 奥 氏 体 因 能 显著 加 工 硬化 而 改善 耐 麻 
Ë 性 。 用 Al O, 做 磨料 时 ， 钢 中 不 同 组 织 与 磨料 磨损 关 
= Ж ИЖ 6-41。 
90169488, 対 低 応力 磨 料 磨 損 , К ku K k 
的 耐 麻 性 与 碳 含 量 有 关系 。 图 6-152 所 示 为 马 氏 体 
0 200 400 600 800 中 碳 含 量 对 耐 磨 性 的 影响 。 由 图 中 看 出 ， 当 w( C) 低 
度 HV 于 1% 时 ， 随 马 氏 体 中 碳 含 量 增加 , 耐 磨 性 增加 ; 
图 6-151 一 些 纯 金属 和 工具 w(C) 高 于 1% 时 ， 随 马 氏 体 中 碳 售 量 增加 ， 耐 磨 性 
钢 的 硬度 与 相对 耐 磨 性 的 关系 降低 。 
表 6-41 钢 中 不 同 组织 与 磨料 磨损 关系 
К 硬度 HRC 相对 耐 磨 性 е 
0(С) =0. 47% ш(С) -0. 82% ш(С) -0.47% ш(С) =0. 82% 
AKER 58.5 64 1.69 1.83 
WKH БИЖ 100 EK 57.5 64 1.68 2.33 
WEKE КЖ 200 EK 55.0 58 1.60 1.85 
ПХК + 托 氏 体 53.5 一 1. 56 = 
400% EIK (FERIE) 40 43.5 1.16 1.35 
а 21 一 1.11 = 
600% [r] k £ RIE 24 28.5 1.06 1.15 
珠光 体 一 97HRB 一 1.1 
珠光 体 + 铁 素 体 90HRB 一 1.0 - 
钢 中 碳化 物 对 耐 磨 性 有 显著 影响 。 在 软 基体 上 
(例如 铁 素 体 等 ) 存在 碳化 物 ， 可 显著 提高 耐 磨 性 ; 
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В 6-152 ” 马 氏 体 中 碳 含量 对 耐 磨 性 的 影响 











а) А1,0; 做 磨料 b) 月 
Е: 65T -65Мп, 60C2 =60Si2Mn, 9XC =9SiCr, 

















ШХІ5 = GCr15, 8X3 =8Cr3, 


Н 510, 做 磨料 











但 是 在 硬 基体 中 (例如 马 氏 体 ) ， 碳 化 物 像 缺 口 一 
样 ， 对 提高 耐 磨 性 不 但 无 益 ， 反 而 有 害 。 因 此 ， 只 有 
碳化 物 硬 度 比 基 体 硬 度 高 得 多 时 ， 才 能 提高 耐 磨 性 。 

4. 加 工 硬 化 ”图 6-153 所 示 为 加 工 硬 化 对 低 应 
力 磨损 试验 时 耐 磨 性 的 影响 。 可 以 看 出 ， 因 塑性 变形 
而 加 工人 硬化 的 材料 虽然 提高 了 材料 的 硬度 值 ， 但 却 没 
有 使 耐 磨 性 增加 。 所 以 在 低 应 力 磨 损 时 ， 并 不 能 依靠 
加 工 硬 化 来 提高 表面 耐 磨 性 。 如 果 是 在 高 应 力 冲 击 加 
载 条 件 下 ， 表 面 会 因 加 工 硬化 而 使 硬度 升 高 ， 其 耐 磨 
性 也 随 之 增加 。 高 锰 钢 的 耐 磨 性 就 是 这 样 ， 这 种 钢水 
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声 处 理 后 为 软 的 奥 氏 体 组 织 ， 在 低 应 力 磨损 的 场合 
它 的 耐 磨 性 不 好 ; 而 在 高 应 力 带 冲击 磨损 的 场合 ， 它 
具有 特别 高 的 耐 磨 性 。 这 是 由 于 奥 氏 体 的 加 工 硬化 率 
很 高 ， 同 时 还 发 生 了 诱发 马 氏 体 转变 之 故 。 高 锰 钢 用 
作 碎 石 机 的 锤 头 、 颗 板 可 呈现 很 好 的 耐 磨 性 ， 而 用 作 
拖拉 机 履带 板 或 犁 钴 时 耐 磨 性 却 不 高 ， 就 是 两 种 情况 
下 工作 应 力 不 同 所 致 。 
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硬度 HV 
图 6-153 ”加 工 硬化 对 低 应 力 磨损 试 
验 时 耐 磨 性 的 影响 


5. 试验 条 件 ” 磨料 硬度 越 高 ， 钢 的 磨损 率 越 大 ; 
当 硬 度 超过 一 定 值 后 ， 钢 的 磨损 量 大 小 与 磨料 硬度 无 
关 。 磨 料 尺寸 及 形状 与 钢 的 磨损 有 关系 ， 尺 寸 大 ， 麻 
损 增加 ; 磨料 尺寸 达到 一 定 值 后 钢 的 磨损 反而 减缓 。 
磨料 越 锐利 ， 钢 的 磨损 量 越 大 ， 磨 料 碰撞 角 对 钢 的 
损 量 也 有 影响 。 
6.7.1.2 粘着 磨损 

一 对 摩擦 副 在 摩擦 力作 用 下 ， 接 触 面 的 表层 发 生 
塑性 变形 ， 表 面 的 氧化 膜 等 被 破坏 ,露出 新 鲜 金属 表 
， 由 于 分 子 力 的 作用 使 两 个 表面 粘 结 (或 焊 合 ) 
起 来 。 当 外 力 小 于 这 个 烙 结 力 时 ， 摩 擦 副 的 相对 运动 
被 迫 停止 , 便 发 生 “ 咬 住 ”或 “ 咬 死 ”现象 。 当 外 
力 大 于 粘 结 力 时 ， 结 合 处 被 切断 ;如果 切断 是 在 原来 
两 个 接触 表面 之 间 ， 则 不 发 生 磨 损 ; 如 果 发 生 在 强度 
低 的 一 侧 时 ， 强 度 较 高 的 一 侧 表 面 上 将 粘 附 有 软 金 
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天 一 一 接触 压力 ; 
万 一 一 人 硬度; 
/一 一 摩擦 滑动 距离 。 

KK 实 质 上 反映 了 配对 材料 粘着 力 的 大 小 。 试 验 测 
出 的 各 种 材料 的 玉 值 范围 很 大 ， 但 对 于 每 对 材料 有 
一 特定 值 。 如 低 碳 钢 / 低 碳 钢 , K=7.0x107; 70 黄 
铜 /工具 钢 ，K = 1.7 x 10-4; 62 黄 铜 /工具 钢 ， 
K=6x10-4， 工具 钢 / 工 具 钢 ,，K =1.3 x10-4; Bik 
化 物 / 低 碳 钢 ,，K =4.0 х10 56, 

式 (6-102) 表示 的 磨损 量 与 接触 压力 的 关系 只 
适合 有 限 载荷 范围 内 ， 如 图 6-154 所 示 。 当 摩擦 面 压 
力 低 于 布 氏 硬度 值 1⁄3 时 , K 值 保持 不 变 ， 压 力 超过 
材料 布 氏 硬度 1⁄3 Н], K 值 将 急剧 增长 ， 就 会 发 生 严 
重 的 磨损 或 “ 咬 死 ”( 而 材料 布 氏 硬度 值 的 1/3， 相 
当 于 材料 的 抗 拉 强度 Ra), 式 (6-102) 所 示 的 关系 
便 不 复 存在 。 
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粘着 磨 損 系 数 ん /X10~!4(cm3/cm3) 








ュー 1 1 
1000 1500 2000 2500 
摩擦 压力 /MPa 


图 6-154 不 同 硬度 的 钢 ， 粘 着 魔 
损 系数 与 摩擦 面 承受 压力 的 关系 
影响 粘着 磨损 的 因素 如 下 : 
(1) 金属 间 互 溶性 。 互 溶性 好 ， 粘 着 倾向 大 ， 
磨损 天， 同 种 材料 互 溶性 好 ， 所 以 磨损 量 К. 元素 周 
期 表 中 位 置 靠近 的 元 素 互 溶性 好 ， 较 远 的 互 溶性 不 
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好 ， 例 如 Cu. Ni 可 以 形成 完全 互 溶 合 金 ， 它 们 之 间 
粘着 磨损 倾向 大 。 

(2) 点 阵 类 型 。 面 心 立方 金属 粘着 倾向 大 ， 密 排 
六 方 最 小 。 





(3) 组 织 。 单 相 组 织 比 多 相 组 织 磨损 倾向 大 ; 粗 





属 ， 此 称 之 为 “金属 转移 ”现象 。 这 些 粘 附 金属 在 








Ж ЕҚ; 固溶体 比 化合 物 大 , 下 贝 氏 体 的 耐 











反复 滑动 过 程 中 可 能 由 金属 表面 脱落 下 来 成 为 磨 丑 。 
粘着 磨损 磨损 量 0(mm*) 表达 式 为 
0=к LL 


Н 
式 中 ”天 一 一 磨损 系数 ; 

















(6-102) 








磨 性 比 马 氏 体 好 ; 残留 奥 氏 体 增加 了 钢 的 耐 磨 性 ， 碳 
化 物 增加 钢 的 耐 磨 性 。 

人 
件 的 表面 应 稍 软 些 ， 次 表层 、 再 里 层 应 有 一 缓慢 
区 。 亚 表层 的 高 硬度 区 起 支撑 作用 。 
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(5) 试验 环境 或 零件 工作 环境 。 在 易 氧化 环境 
中 ， 由 于 氧化 膜 的 存在 ， 防 止 了 金属 纯净 表面 的 直接 
接触 ， 从 而 避免 或 减轻 了 粘着 现象 的 发 生 。 在 高 真空 
环境 下 ， 由 于 不 会 发 生 氧化 ， 在 润滑 难以 保持 时 ， 易 
发 生 粘 着 现象 。 
6.7.1.3 腐蚀 磨损 

在 磨损 过 程 中 ， 金 属 与 介质 同时 发 生化 学 或 电化 
学 反应 ， 使 零件 表面 发 生 尺 寸 和 重量 损失 的 现象 称 为 
腐蚀 磨损 。 氧 化 磨损 是 腐蚀 磨损 中 最 典型 、 最 多 见 的 
一 种 。 

一 般 机 器 零件 都 是 在 含 氧 环境 中 工作 的 ， 表 面 会 
形成 一 层 氧 化 膜 。 当 摩擦 副 相 对 运动 时 ， 氧 化 膜 被 刊 
伤 或 被 压 碎 会 露出 新 鲜 金属 ， 随 后 又 会 形成 一 层 新 的 
氧化 膜 ， 再 被 刊 伤 或 压 碎 ,这 种 现象 称 为 “氧化 磨 
损 "。 氧 化 物 夹 在 摩擦 表面 之 间 ， 可 能 起 磨料 作用 ， 
露出 的 金属 表面 可 能 被 粘着 ， 因 而 氧化 磨损 可 能 导致 
粘着 磨损 和 磨料 磨损 。 不 发 展 成 粘着 磨损 和 磨料 磨损 
的 氧化 磨损 是 最 轻微 的 磨损 。 
氧化 磨损 与 金属 零件 表层 塑性 变形 抗力 、 滑 动 速 
度 、 接 触 应 力 、 介 质 氧 含量 、 和 氧化 膜 的 硬度 、 润 滑 条 
件 等 因素 有 关 。 提 高 表层 塑性 变形 抗力 是 提高 材料 氧 
化 磨损 的 主要 措施 。 图 6-155 和 图 6-156 所 示 分 别 为 
常用 结构 钢 和 工具 钢 磨损 量 与 硬度 的 关系 (p = 
1.47MPa, v =1. 56m/s) 。 











































































































































































































硬度 HRC 


























磨损 量 /[mg/(cm2 -1000т)] 
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園 6-155 ”结构 钢 氧 化 磨损 量 与 硬度 关系 
① 18CrMnTi WA ② 12CrNi3A 钢 渗 碳 
@ 18CrNiWA 钢 渗 碳 ④ 20CrA ЖІ © T8 ZE K 
© 40Cr ИМ (045 WEK (8) 18CrNiWA 钢 
调 质 ⑨ 30CrMnSi 钢 低 温 回 火 ⑩ 40CrNiMoA 钢 
WE @37CrNi3 钢 调 质 Q2 30CrMnSi 钢 调 质 
B 45 WEK 


6.7.1.4 接触 疲劳 
Юа, ШЕЕ, ИБН, 、 滚 动 轴承 、 钢 轨 
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图 6-156 工具 钢 氧化 磨损 量 和 硬度 关系 
① WI8C4V © CrWMn (9) Crl2Mo 
④ GCrl5 (5) ТІ2 ⑥T10 © T8A 

9SiCr (9) SCrNiMo 


“接触 疲劳 "。 零 件 产生 接触 疲劳 时 接触 表面 上 产生 
ЖОН ОИК АШ, ЖУ “Жм” 或 “м 
W, AHRR, 呈 贝 壳 状 。 在 刚 开 始 出 现 人 少数 
麻 点 时 仍 可 继续 工作 ， 但 随时 间 延 长 ， 麻 点 将 不 断 增 
多 和 扩大 ， 磨 损 加剧 ， 发 生 较 大 的 附加 冲击 力 ， 噪 声 
增 大 ， 甚 至 使 零件 折断 。 

影响 接触 疲劳 的 主要 因素 如 下 : 

(1) 非 金属 夹杂 物 。 轴 承 钢 中 非 金属 夹杂 物 有 
塑性 的 、 脆 性 的 和 不 变形 (球状 ) 的 三 种 类 型 。 其 
中 ， 塑 性 夹杂 物 对 接触 疲劳 寿命 影响 较 小 ， 球 状 夹杂 
物 〈 钙 硅 酸 盐 和 铁 锰 硅 酸 盐 ) 次 之 ,危害 最 大 的 是 
脆性 夹杂 物 (気化 物 Ab0; 、 氮 化 物 、 硅 酸 盐 和 氮 化 
物 等 ) ， 这 是 因为 它们 无 塑性 并 且 与 基体 的 弹性 模 量 
不 同 ， 容 易 在 和 基体 交界 处 引起 高 度 应 力 集中 ， 二 者 
的 膨胀 系数 差别 对 应 力 集 中 影响 很 大 ， 从 而 成 为 影响 
疲劳 寿命 的 重要 因素 。 氧 化 物 等 夹杂 膨胀 系数 小 于 基 
体 ， 界 面 产生 残余 拉 应 力 ， 使 得 疲劳 强度 降低 ; 硫化 
物 膨胀 系数 大 于 基体 ， 在 界面 形成 残余 压 应 力 ， 不 仅 
不 降低 疲劳 强度 ， 反 而 有 利 。 硫 化 物 的 有 利 作 用 还 有 
可 能 是 由 于 将 氧化 物 包 住 ， 形 成 共生 夹杂 物 。 氏 
6-157 所 示 为 轴承 钢 中 氧化 铝 、 奎 酸 盐 和 硫化 物 夹杂 
含量 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 。 

(2) 马 氏 体 碳 含量 。 对 轴承 钢 的 研究 表明 ， 在 剩 
余 碳化 物 相同 的 条 件 下 ， 马 氏 体 中 碳 含 量 (质量 分 
数 ) 为 0.4% ~0.5% 时， 接触 疲劳 寿命 最 高 ， 出 现 
峰值 ， 如 图 6-158 所 示 。 

(3) 剩 余 碳化 物 颗 粒 大 小 和 数量 。 研 究 表明 ， 轴 
承 钢 中 的 剩余 碳化 物 颗粒 细小 的 比 粗大 的 接触 疲劳 寿 
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Hemi, ТИЙЕ Е БРЕ НО й ЦО, ПІ 
触 面 在 滚动 摩擦 或 滚动 与 滑动 复合 摩擦 时 ， 在 接触 应 
力 反 复 作 用 下 ， 引 起 的 表面 疲劳 破坏 现象 ， 称 为 
































命 高 。 此 外 ， 碳 化 物 分 布 要 均匀 ， 形 状 要 圆 。 如 果 不 
是 为 了 提高 耐 磨 性 ， 最 好 不 要 有 剩余 碳化 物 ， 因 为 试 
验 观察 到 的 裂纹 都 是 在 碳化 物 和 马 氏 体 界面 上 传播 
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接触 疲劳 寿命 /105 次 


























接触 疲劳 寿命 /105 次 














0 1 2 3 4 5 6 7 
w( 硫化 物 Х%) 
b) 
图 6-157 轴承 钢 中 氧化 铝 、 硅 酸 盐 和 硫 
化 物 夹 杂 含量 对 接触 疲劳 寿命 的 影响 
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園 6-158 马 氏 体 中 碳 含量 与 接触 疲劳 寿命 关系 
的 。 至 少 也 要 使 剩余 碳化 物 数量 调整 到 6% (体积 和 
数 ) 以 下 ， 否 则 对 接触 疲劳 无 好 处 。 

(4) 硬度 。 在 中 低 硬度 范围 内 ， 和 零件 的 表面 硬度 
愈 高 ， 接 触 疲劳 抗力 愈 大 ， 但 在 高 硬度 范围 ， 则 并 无 
这 样 的 关系 。 图 6-157 所 示 为 大 量 轴承 钢 接触 疲劳 试 
验 结果 。 对 一 般 静 态 接触 轴承 ， 最 佳 接触 疲劳 寿命 的 
对 应 硬度 约 为 62HRC, 对 含有 冲击 性 质 载 荷 的 接触 
疲劳 ， 最 佳 对 应 硬度 可 上 略 低 ， 为 58 ~60HRC。 同 时 ， 
还 要 注意 配对 件 间 适 当 的 硬度 差 ， 如 软 面 齿轮 ， 小 齿 
轮 比 大 齿轮 硬度 高 出 25 ~50HBW 为 宜 。 





















































6.7.1.5 微 动 磨损 

微 动 磨损 是 一 种 典型 的 复合 磨损 ， 一 般 是 由 粘着 
磨损 、 磨 料 磨损 和 氧化 磨损 等 过 程 结合 在 一 起 ， 有 时 
还 和 接触 疲劳 相 联系 。 它 是 在 一 对 摩擦 副 表 面 之 间 由 
于 振幅 很 小 (1mm 以下 ) 的 相对 振动 而 产生 的 磨损 。 
如 果 磨 损 过 程 中 两 个 表面 之 间 化 学 反应 起 主要 作用 
时 ， 可 称 之 为 微 动 腐蚀 磨损 。 轴 有 贷 与 深 动 轴承 内 轿 ， 
涡轮 叶片 的 桦 与 轮 盘 的 桦 权 ， 以 及 螺母 、 螺 栓 与 紧 固 
的 连接 件 接合 面 等 ， 都 可 能 出 现 微 动 磨损 。 
微 动 磨损 主要 特征 是 摩擦 表面 上 存在 大 量 磨损 产 
物 一 一 磨 層 。 六 区 磨 層 由 大 量 気化 物 外 成 , 対 鉄 基 材 
料 来 说 ， 出 现 的 是 红 褐 色 粉 末 氧 化 铁 (a-Fe,0; ) 。 
这 些 磨 导 往 往 不 易 排 出 ， 留 在 接触 区 周围 。 
到 6-159 所 示 为 微 动 磨损 对 疲劳 强度 的 影响 。 该 
图 表明 ， 微 动 磨损 不 仅 使 疲劳 强度 降低 30% -40%, 
而 且 使 应 力 一 循环 次 数 曲线 上 不 存在 极限 值 。 




























































































循环 次 数 N; 


園 6-159 微 动 磨损 对 疲劳 强度 的 影响 
注 : 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ): 00.25%, 





C10. 25% 、Ni0.25% 、Mn1.0%。 


材料 抗 微 动 磨 损 能 力 与 抗 粘着 磨损 能 力 有 关 ， 提 
高 表面 硬度 (例如 渗 左 、 渗 气 ) 和 表面 涂 获 保护 层 ， 
以 及 添加 润滑 剂 等 均 可 提高 微 动 磨损 抗力 。 冷 作 硬化 
对 提高 微 动 磨损 抗力 有 明显 效果 ， 轴 肩 及 轴 颈 经 滚 压 
或 喷 丸 处 理 后 微 动 磨损 抗力 可 提高 2 -3 倍 。 设 计 中 
常 在 两 接触 面 间 采 用 加 垫 衬 方法 ， 或 镀 铜 、 磷 化 等 处 
理 ， 以 改变 接触 条 件 ， 这 是 防止 微 动 磨损 的 有 效 措 
施 ， 如 锻 锤 锤 头 与 锤 杆 之 间 配 合 处 ， 油 井 钻 杆 螺纹 联 
接 处 等 。 


6.7.2 









































磨损 试验 机 


磨损 试验 机 因 受 试验 条 件 〈 压 力 、 滑 动 和 滚动 
速度 、 介 质 及 润滑 条 件 、 温 度 、 配 对 材料 性 质 及 表面 
状态 等 ) 影响 很 大 ， 因 此 试验 条 件 必 须 尽 可 能 接近 
零件 实际 工作 条 件 ， 并 且 除 在 试验 机 上 进行 试 样 试 验 
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外 ， 必 要 时 还 要 进行 中 间 台 架 试验 和 实物 装机 试验 。 
现在 常用 的 试验 机 形式 有 如 下 儿 种 : 

(1) 深 子 式 磨 损 试验 机 。 图 6- 160 所 示 深 子 式 磨 
损 试 验 机 为 模拟 齿轮 路 合 、 火 车 车 轮 与 钢轨 类 的 摩擦 
形式 ， 现 在 发 展 为 可 进行 深 动 摩擦 、 滑 动 摩擦 、 深 动 
与 滑动 复合 摩擦 、 冲 击 摩 擦 以 及 接触 疲劳 等 试验 ， 用 
途 很 广泛 。 国 产 MM200 型 及 瑞士 Amsler 型 试验 机 即 
属 此 类 。 
































園 6-160 滚 子 式 磨损 试验 机 


(2) 切入 式 磨 损 试验 机 。 图 6-161 所 示 为 切入 式 
磨损 试验 机 。 方 块 形 上 试 样 固定 ， 圆 盘 形 下 试 样 转 
动 ， 在 载荷 作用 下 ， 下 试 样 切 入 上 试 样 ， 用 读数 显 微 
镜 测 量 切 人 磨 痕 宽度 后 ， 通 过 计算 体积 磨损 量 ， 可 快 
速 测定 材料 及 处 理工 艺 的 性 质 。 国 产 MK-1 型 及 国外 
Skoda-Savin 型 试验 机 即 属 此 类 。 












































图 6-161 切入 式 磨损 试验 机 


(3) 旋转 圆 盘 - 销 式 麻 损 试验 机 。 图 6-162 所 示 
的 试验 机 ， 上 试 样 销 子 固定 ， 下 试 样 圆 盘 旋转 ， 试 验 
精度 高 ， 易 实现 高 速 摩擦 ， 便 于 进行 低温 与 高 温 的 摩 
擦 、 磨 损 试验 。 国 产 MD-240 型 、 前 苏联 X-45 型 、 
美国 NASA 摩擦 试验 机 均 为 此 类 型 。 

(4) 往复 式 磨损 试验 机 (图 6-163)。 该 试验 机 















































下 试 样 


上 试 样 
下 试 样 
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图 6-164 ”四 球 式 摩擦 磨损 试验 机 
转 与 公转 。 可 用 之 测定 摩擦 因数 及 进行 接触 疲劳 试 
验 。 国 产 有 MQ-12 型 ， 国 外 有 壳牌 、 曾 田 等 类 型 。 
还 有 的 将 四 球 改 为 五 球 或 把 下 边 三 球 改 为 圆柱 体 ， 上 
































适用 于 导轨 、 红 套 、 活 塞 环 等 摩擦 副 的 试验 。 国 产 








看 的 球 改 为 圆锥 体 的 改 型 机 。 




















MS-3 型 为 此 类 型 ， 国 外 的 有 福 勒 西 和 里 西 曼 ( 美 ) 、 
扎 伊 切 夫 (前 苏联 ) 和 神 钢 (日 ) 类 型 。 

(5) 四 球 式 摩擦 磨损 试验 机 (图 6-164)。 下 面 
的 三 个 钢 球 有 深 道 支承 ,试验 球 则 支承 在 三 个 球 上 ， 
试验 时 主动 轴 带 动 试验 球 自转 ， 试 验 球 带动 文 承 球 自 





(6) ZYS-6 型 接触 疲劳 试验 机 (图 6-165 ) 。 该 
试验 机 主要 用 于 轴承 钢 接触 疲劳 试验 。 

(7) 湿式 磨料 磨损 试验 机 (图 6-166 ) 。 该 试验 
机 主轴 带动 旋转 体 旋转 ，12 片 试 样 安装 在 旋转 体 周 
围 。 试 验 时 ， 试 样 在 砂 与 水 的 混合 物 中 旋转 ， 可 模拟 
































第 6 章 力学 性 能 试验 ‚ 255. 


























图 6-166 湿式 磨料 磨损 试验 机 
犁 铂 、 砂 泵 以 及 水 轮机 叶片 的 工作 条 件 。 
6.7.3 磨损 量 的 测量 及 表示 方法 


常用 磨损 量 的 测量 方法 有 : 

(1) 称 重 法 : 测量 磨损 试验 前 后 试 样 重量 的 变 
化 。 试 验 时 依 试验 要 求 的 不 同 ， 在 不 同 精密 度 的 天 平 
上 进行 。 

(2) 测 长 法 : 测量 试验 前 后 磨损 表面 法 向 尺寸 的 
变化 。 常 用 千分尺 、 千 分 表 、 读 数 显微镜 等 。 

(3) 人 工 测量 基准 法 ， 包 括 以 下 几 种 方法 : 

1) 台阶 法 : 在 摩擦 表面 的 边缘 加 工 一 凹陷 台阶 ， 
并 以 此 作为 测量 基准 。 

2) 划 痕 法 : 在 摩擦 表面 上 誠一 凹 痕 , 测量 磨损 
试验 前 后 凹 痕 深 度 的 变化 。 

3) 压 痕 法 : 用 硬度 计 压 头 压 出 印痕 ， 测量 印痕 
尺寸 在 试验 前 后 的 变化 。 

4) 切 槽 法 或 磨 槽 法 : 用 刀具 或 薄片 砂轮 在 磨损 
表面 加工 出 一 月 小形 凹 痕 , 测量 试验 前 后 凹 痕 的 
変化 。 

(4) 化学 分 析 法 : 测定 润滑 剂 中 的 磨损 产物 量 ， 
或 测量 磨损 产物 的 组 成 。 








































































































度 ， 即 可 换算 出 磨损 量 。 

表示 磨损 量 的 指标 有 以 下 几 种 : 

(1) REM: 原始 尺寸 减 去 磨损 后 尺寸 。 

(2) 质量 磨损 : 原始 质量 减 去 磨损 后 质量 

(3) 体积 磨损 : 失重 /密度 。 

(4) 磨损 率 : 磨损 量 / 摩 擦 路 程 ， 或 磨损 量 / 摩 擦 
时 间 。 

(5) 磨损 系数 : 试验 材料 的 磨损 量 / 对 比 材料 的 
磨损 量 。 

(6) 相对 耐 磨 性 ， 磨损 系数 的 倒数 。 
6.8 高 温 力学 性 能 试验 

金属 材料 在 高 温 下 的 力学 性 能 与 室温 下 有 很 大 不 
同 ， 影 响 因素 比 室温 下 复杂 得 多 。 室 温 下 材料 的 力学 
性 能 与 载荷 保持 时 间 关 系 不 大 ， 但 是 高 温 下 材料 的 性 
能 与 时 间 有 很 大 关系 。 高 温 下 金属 材料 的 组 织 可 能 发 
生变 化 ， 从 而 使 性 能 也 发 生 明 显 变化 。 随 着 温度 的 升 
高 ， 材 料 受 环境 介质 的 腐蚀 作用 加 剧 ， 也 影响 了 材料 
性 能 。 

金属 材料 的 高 温 力学 性 能 主要 包括 高 温 蠕 变 、 松 
弛 、 高 温 疫 劳 、 高 温 短 时 拉 伸 性 能 及 高 温 硬度 等 。 
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高 温 蠕 变 
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6.8.1 


6811 里 变现 象 

金属 在 一 定 温度 和 一 定 应 力作 用 下 ， 随 着 时 间 的 
增加 ， 塑 性 变形 缓慢 地 增加 的 现象 称 为 蠕 变 。 

图 6-167 所 示 为 典型 的 蠕 变 曲线 (e-t 曲线 ) ， 
它 可 划分 为 三 个 区 域 (或 三 个 阶段 ) 。 





























хе. 





时 间 t 
图 6-167 典型 的 蠕 变 曲线 
区 域 (ab) 为 第 一 阶段 ， 是 减速 蠕 变 阶段 。 
JI J ЕЗ! [ 2 =), 如 图 6-168 
所 示 。 


KIR П (с) 即 第 二 阶段 ， 是 恒 速 蠕 变 阶段 。 这 
一 阶段 应 变速 度 几 乎 恒定 ， 相 对 工 、 亚 阶段 而 言 ， 此 














(5) 放射 性 同位 素 法 : ЗАН ЕНІН, ӚНІМ, 08 
炼 等 方法 使 之 具有 放射 性 ， 只 要 测量 磨 悄 的 放射 性 强 
































时 蠕 变 速度 最 小 。 通 常 所 说 的 蠕 变速 度 都 是 指 恒 速 里 
度 。 


Ж 
变 阶 段 速 


. 256 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 








O 


时 间 t 


图 6-168 & -t 关 系 曲 线 











区 域 亚 (cd) 即 第 三 阶段 ， 是 加 速 蠕 变 阶 段 。 当 
变形 达到 с 以 后 ， 蠕 变速 度 迅速 增加 ， 达 到 d 时 试 样 
断裂 。 

当 在 恒定 温度 下 改变 应 力 或 在 恒定 应 力 下 改变 温 
度 时 ， 所 得 的 蠕 变 曲线 (图 6-169、 图 6-170) 都 保 
持 这 三 个 阶段 。 但 当 应 力 较 小 或 温度 较 低 时 ， 则 其 第 
二 阶段 〈 即 等 速 蠕 变 阶 段 ) 可 以 延续 得 很 长 ;相反 
当 应 力 较 大 或 温度 较 高 时 ， 则 第 二 阶段 可 能 很 短 甚至 
消失 ， 这 时 蠕 变 就 具有 第 一 、 第 三 阶段 ， 试 样 将 在 短 
时 间 内 断裂 。 
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6-169 ”应 力 对 蠕 变 曲线 的 影响 (温度 一 定 ) 
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图 6-170 温度 对 蠕 变 曲线 的 影响 
[载荷 (初始 应 力 ) 一 定 ] 
蠕 变 昌 线 所 表示 的 e-t 关系 党 采用 下 式 表示 : 
E =£) +Ві" + ht (6-103) 
右边 第 一 项 是 瞬时 应 变 ， 包 括 起 始 弹性 和 塑性 形变 
(这 个 值 随 加 载 方法 、 形 变 的 测定 方法 和 精度 等 的 不 
同 ， 可 能 带 来 不 同 的 误差 ) ， 第 二 项 是 减速 蠕 变 引起 
的 应 变 ， 第 三 项 是 恒 速 蠕 变 引 起 的 应 变 。 
将 式 (6-103) 对 时 间 求 导 ， 则 得 























£ = Вт"! +k 
Ф, п 为 小 于 1 的 正 数 。 

当 : 上 很 小 时 ， 右 边 第 一 项 起 决定 作用 。 随 着 时 间 
增加 ， 应 变速 度 逐 渐 减 小 ， 它 表示 第 一 阶段 蠕 变 。 当 
时 间 继 续 增 大 时 ， 第 二 项 开始 起 主要 作用 ， 此 时 应 变 
速度 接近 恒定 值 ， 即 表示 第 二 阶段 蠕 变 。 
6.8.1.2 蠕 变 极限 及 其 测定 方法 

金属 拉 伸 蠕 变 试 验方 法 在 GB/T 2039—2012 中 有 
详细 规定 。 材 料 的 蠕 变 极限 是 根据 蠕 变 曲线 来 确定 
的 。 确 定 蠕 变 极 限 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 : 在 一 定 
温度 下 ， 当 蜂 变 第 二 阶段 内 的 蠕 变速 度 恰好 等 于 某 一 
规定 值 时 ， 把 对 应 的 应 力 值 定义 为 条 件 蠕 变 极限 。 为 
了 清楚 起 见 ， 把 这 种 条 件 下 的 蠕 变 极限 记 为 o, 
(MPa) [其 中 了 表示 试验 温度 (С), 2 为 第 二 阶段 
的 蠕 变速 度 %Ah] ， 例 如 o 。 = 60МРа 表示 温度 
为 600% ， 蠕 变速 度 为 1x10-5%Ah 条 件 下 的 蠕 变 极 
限 。 第 二 种 方法 为 : 在 一 定 温度 下 ， 在 规定 的 时 间 
内 ， 恰 好 产生 某 一 允许 的 总 变形 量 ， 把 对 应 的 应 力 值 
定义 为 条 件 蠕 变 极 限 ， 这 种 条 件 下 的 蠕 变 极 限 记 为 
g。。 (MPa) (其 中 б/і 表示 在 规定 时 间 1 内， 使 试 样 
产生 蠕 变 变 形 量 8%), ， 例 如 850, = 10MPa 表示 材料 
在 500% 温度 下 ，10 万 h 后 变形 量 为 1% 的 蠕 变 极 限 
为 10MPa。 

这 种 条 件 蜂 变 极限 可 以 这 样 来 确定 : 首先 在 一 定 
温度 四、 恒定 应 力 о, 下 作 蠕 变 试 验 (图 6-169)。 这 
时 无 需 花费 很 多 时 间 做 出 整 条 蠕 变 曲 线 ， 只 需 进行 到 
里 变 第 二 阶段 若干 时 间 后 ， 便 可 从 o-g-, 曲线 上 确定 
此 时 的 第 二 阶段 的 平均 里 变速 度 ぉ 」。 同 欄 若 保持 温 
度 Т, 而 改变 应 力 为 r, ， 便 可 得 zs,……， 这 样 可 得 
到 Т, 温 度 下 与 一 系列 不 同 应 力 о 相应 的 & ， 可 做 出 


图 6-171 所 示 的 lgg-lg 2 曲线 。 因 在 双 对 数 坐 标 上 表 
现 为 一 直线 ， 故 该 曲线 可 用 下 述 经 验 公 式 表示 : 
2 (6-105) 


(6-104) 
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86-171 不 同 温度 下 lgo-lgs 曲线 
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式 中 ac、 一 一 与 试验 温度 、 材 料及 试验 条 件 有 关 的 
常数 。 

如 果 在 动力 工程 中 (如 燃气 轮机 、 电 站 等 ) 规 定 ， 
ТЕ Т, 温度 下 & =10-%/h, 则 根据 &., 在 lgo-lg& 
直线 上 很 容易 确定 Т, 温度 的 蠕 变 极限 ст, 

另外 ,根据 lgo-lg& 曲线 的 线性 关系 可 以 看 出 ， 
在 采用 较 大 应 力 ， 用 较 短 的 时 间 做 出 几 条 蠕 变 曲线 
后 ， 便 可 用 外 推 法 求 出 较 小 蠕 变速 度 下 的 蠕 变 极限 。 
这 种 方法 有 时 并 不 可 靠 ， 使 用 时 要 谨慎。 

各 种 Cr-Mo 钢 的 蠕 变 强度 随 温度 的 变化 曲线 如 
图 6-172 所 示 。 由 该 图 可 以 看 出 ， 随 温度 升 高 ， 蠕 变 
强度 明显 下 降 。 
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图 6-172 各 种 Cr-Mo 钢 的 蠕 变 强度 
GT 为 华氏 温度 单位 ， 与 摄氏 温度 换算 关系 为 
了 5 0 
で "て ば 
Нан, 7 表示 扱 氏 温度 , 9 表示 华氏 温度 。 


























测定 蠕 变 极限 的 试验 装置 如 图 6-173 所 示 。 
6. 8.1.3 持久 强度 极限 、 持 久 塑性 及 其 测定 方法 

1. 持久 强度 极限 ” 蠕 变 极限 以 考虑 变形 为 主 ， 
如 汽轮机 和 燃气 轮机 叶片 在 长 期 运行 中 ， 只 人 允许 产生 
一 定量 的 变形 ， 在 设计 时 必须 考虑 蠕 变 极限 。 持 久 强 
度 极 限 主要 考虑 材料 在 高 温 长 时 间 使 用 下 的 断裂 抗 
力 ， 对 某 些 零件 〈 如 锅炉 管道 、 喷 气 发 动机 等 ) 的 
蠕 变 变 形 要 求 不 严 ， 但 必须 保证 在 使 用 时 不 破坏 ， 这 
就 要 求 用 持久 强度 极限 作为 设计 的 主要 依据 。 





















































图 6-173 ”里 变 试验 机 原理 图 
1 一 引伸 计 2 一 炉 温 控 制 用 白金 电阻 丝 ，3 一 试 片 
4 一 电阻 炉 “5 一 平衡 重 锤 ”6 一 均 热电 风 
7 一 热电 偶 8—H hk ”9 一 重 锤 支 座 
金属 高 温 拉 伸 持 久 试 验方 法 在 GB/T 2039—2012 中 有 
详细 规定 。 持 久 强 度 极 限 是 指 试 样 在 一 定 温度 和 规定 的 持 
续 时 间 内 ， 引 起 断裂 的 最 大 应 力 值 ， 记 作 "(MPa)。 例 
Шо 、=300MPa 表示 某 材料 在 700 で て ， 经 1000h 后 发 生 


1х10 


断裂 的 应 力 ( 即 持久 强度 极限 ) 为 300MPa。 
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图 6-174 各 种 耐 热 材料 的 持久 强度 极限 

注 : 保持 时 间 均 为 100h。 

各 种 耐 热 材料 和 耐 热 合金 的 持久 强度 极限 如 
图 6-174 和 图 6-175 所 示 。 

锅炉 、 汽 轮机 等 机 组 的 设计 寿命 为 数 万 至 数 十 万 
小 时 。 对 于 长 寿命 的 持久 强度 极限 ， 可 以 通过 采用 增 
大 应 力 ， 缩 短 断 裂 时 间 的 方法 ， 根 据 经 验 公 式 外 推 到 
低 应 力 长 时 间 情 况 下 材料 的 持久 强度 极限 。 下 面 简要 
叙述 对 数 外 推 法 。 
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时 间 /h 
图 6-175 各 种 耐 热 合金 的 持久 强度 极限 
Е: 试验 温度 均 为 980%C 。 
应 用 较为 普遍 的 经 验 公式 : 下 的 断裂 时 间 ， 即 可 进行 外 推 。 
і= Ас P (6-106) 但 必须 注意 ， 上 述 持久 强度 极限 直接 外 推 法 是 近 


式 中 4、B 一 一 与 试验 温度 、 材 料 有 关 的 常数 。 
対 式 (6-106) 取 対 数 即 得 
lgt =lg4 — Blgo (6-107) 
25 (6-107) 表明 : 断裂 时 间 的 对 数值 (lgz) 与 应 力 
的 对 数值 (Іс) 之 间 呈 线性 关系 。 根 据 式 
(6-107) ， 可 以 从 较 短 时 间 的 试验 数据 外 推出 长 时 间 
的 持久 强度 极限 。 通 常用 4 ~ 8 根 试 样 求 出 不 同 应 力 























以 的 ， 试 验 点 并 不 完全 符合 线性 关系 。 实 际 上 是 一 条 
具有 二 次 转折 的 曲线 (图 6-176)。 对 于 不 同 的 材料 
和 试验 温度 ， 转 折 的 位 置 和 形状 各 不 相同 。 这 种 转折 
与 高 温 加 载 下 钢 中 组 织 结构 的 变化 有 关 。 因 此 ， 用 式 
(6-107) 的 线性 方式 只 是 近似 的 方法 。 对 于 某 些 组 
织 不 稳定 的 钢 ， 其 转折 非常 明显 ， 直 线 外 推 法 就 可 能 
带 来 较 大 的 误差 。 









































应 力 /MPa 


































































































才 间 wmin 


图 6-176 10CrMo910 钢 550 で 的 持久 強度 概 限 曲 会 


在 作 持久 强度 试验 时 ， 试 验 点 的 选取 应 充分 反映 
曲线 的 全 貌 。 若 单纯 选取 转折 前 或 转折 后 的 试验 点 ， 





1 万 h 以 上 )。 
2. 持久 塑性 ”持久 塑性 是 在 持久 强度 试验 中 ， 











就 可 能 导致 较 大 的 误差 。 对 于 某 些 设计 强度 容量 比 
较 小 的 零 部 件 ， 材 料 试验 时 间 要 适当 长 一 些 ， 例 如 
尽 可 能 做 到 曲线 出 现 转折 以 后 。 若 转折 出 现 较 迟 ， 
也 应 考虑 安排 一 个 甚至 几 个 较 长 时 间 的 试验 点 〈 如 


























用 试 样 在 断裂 后 的 伸 长 率 和 断面 收缩 率 来 表示 的 。 它 
反映 材料 在 高 温 长 时 间作 用 下 的 塑性 性 能 ， 是 衡量 材 
料 蠕 变 脆 化 的 一 个 重要 指标 。 很 多 材料 在 高 温 长 时 间 
工作 后 ， 伸 长 率 大 为 降低 ， 往 往 发 生 脆性 断裂 。 由 于 
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它 与 缺口 敏感 性 、 低 周 疲劳 及 裂纹 扩展 抗力 等 有 关 ， 
故 近 年 来 材料 的 持久 塑性 受到 重视 。 一 般 要 求 持久 塑 
性 不 小 于 3% 。 

金属 材料 的 持久 强度 与 持久 塑性 的 试验 测定 比较 
简单 ， 不 需 测定 变形 过 程 中 的 伸 长 量 ， 只 要 测定 给 定 
温度 和 应 力 下 的 断裂 时 间 、 断 裂 后 的 伸 长 率 和 断面 收 


6.8.2 松弛 稳定 性 


6.8.2.1 应 力 松弛 现象 

动力 机 械 中 有 许多 零件 ， 例 如 汽轮机 和 燃气 机 组 
合 转 子 或 法 兰 的 紧 固 螺栓 ， 高 温 下 使 用 的 弹 壬 、 热 压 
部 件 等 ， 都 是 在 应 力 松 弛 条 件 下 工作 的 (图 6-177)。 
所 谓 松 弛 是 指 零件 或 材料 在 高 温 下 总 形变 不 变 ， 但 其 
中 所 加 的 应 力 却 随 着 时 间 增 长 而 自发 地 逐渐 下 降 的 
现象 。 
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零件 高 温 下 使 用 产生 应 力 松弛 


金属 材料 的 高 温 松 弛 也 是 由 于 里 变现 象 引 起 的 。 
在 松弛 的 试验 或 工作 条 件 下 ， 总 应 变 so (包括 弾性 
应 变 e, 和 塑性 应 变 в,) 是 恒定 的 ， 即 

go =E, +E, = 常数 (6-108) 

在 高 温 试 验 过程 中 ， 由 于 发 生 蠕 变 ， 塑 性 应 变 不 断 增 
K, We, 不 断 降低 ， 随 之 应 力 o ( = Es.) 也 不 断 
降低 。 

藻 将 蠕 变 与 松弛 过 程 进行 比较 ， 如 图 6-178 所 
示 ， 就 能 搞 清楚 松弛 现象 。 

里 变 时 ， 应 力 保持 不 变 ， 塑 性 形变 和 总 形变 随时 
间 增 长 而 增 大 。 而 松弛 时 ， 总 形变 不 变 ， 随 时 间 增 
大 ， 塑 性 变形 不 断 地 取代 弹性 形变 ,使 弹性 应 力 不 断 
下降 。 虽然 它们 的 表现 形式 不 同 ,但 两 者 在 本 质 上 并 
无 区 别 ， 因 此 松弛 现象 可 看 做 是 一 种 在 应 力 不 断 减少 
条 件 下 的 蠕 变 过 程 ， 或 者 说 是 在 总 应 变量 不 变 条 件 下 
的 蠕 变 。 蠕 变 抗力 高 的 材料 ， 应 力 松 弛 抗力 一 般 也 
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6-178 ЯП RHI kk 3 
а) Б b) 松弛 
高 ， 但 不 能 从 蠕 变 的 数据 直接 推算 出 应 力 松弛 的 情 
况 ， 因 此 一 般 蠕 变 并 不 能 代替 应 力 松弛 。 
6.8.2.2 松弛 稳定 性 指标 及 其 测定 方法 
金属 应 力 松弛 试验 方法 在 GBZT 10120 一 1996 中 有 
详细 的 规定 。 应 力 松弛 过 程 可 以 通过 应 力 松 弛 曲线 来 
描写 。 在 恒温 和 总 应 变 恒 定 的 条 件 下 ， 测 定 应力 时 间 
的 关系 ， 可 以 得 到 如 图 6-179 所 示 的 o-t 曲线， 这 曲 
线 称 为 应 力 松 弛 原始 曲线 。 曲 线 第 一 阶段 应 力 随时 间 
急剧 降低 ， 第 二 阶段 应 力 下 降 逐 渐 缓慢 并 趋 于 恒定 。 
在 第 二 阶段 ，o-t 的 关系 可 用 下 述 经 验 公式 来 表示 : 

































































と = の 。 exp( -1/%) (6-109) 
RP o 一 一 剩余 应 力 ; 
0 一 第 二 阶段 的 初始 应 力 ， 
t 松弛 进行 时 间 ; 
10 一 一 与 材料 有 关 的 常数 。 
о 
R 
ы 
o ーー 


时 间 / 
图 6-179 应 力 松弛 原始 曲线 
若 式 (6-109) 用 lgo-t 半 对 数 坐 标 作 图 ， 则 可 
得 如 图 6-180 所 示 的 应 力 松弛 曲线 。 图 中 明显 划分 为 
两 个 阶段 ， 第 二 阶段 为 一 直线 。 因 此 在 第 二 阶段 内 ， 
可 以 通过 较 短 时 间 的 试验 后 进行 外 推 ， 从 而 求 得 较 长 
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の NN 
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О 时 间 / 
图 6-180 松弛 曲线 

时 间 的 剩余 应 力 塑性 应 变速 度 /(%/h) 


材料 抵抗 应 力 松弛 的 能 力 称 为 松弛 稳定 性 。 松 弛 
曲线 第 一 阶段 中 的 松弛 应 力 ， 用 s。 = с/с, 表示 ， 
其 中 ヶ 。 为 初 应 力 ，oy' 可 由 松弛 曲线 的 直线 部 分 与 纵 
坐标 的 交点 来 确定 。 材 料 第 二 阶段 的 松弛 应 力 用 to = 
1/tana 表示 。 

ШЕ, sos 9 值 越 大 ， 则 材料 的 松弛 稳定 性 越 
高 。 同 样 若 式 (6-109) 用 o-lgt 半 对 数 坐 标 表 示 
(图 6-181) ， 则 со 越 大 ， 应 力 下 降 速度 也 越 大 。 经 
过 长 时 间 松 弛 后 ， 剩 余 应 力 相 当 接 近 。 
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图 6-182 ”应 力 -塑性 变形 速度 曲线 


系 ， 仅 仅 取决 于 应 力 。 已 知 在 蠕 变 第 一 阶段 的 形变 速 
率 也 取决 于 应 力 和 塑性 形变 ， 而 蠕 变 第 二 阶段 时 仅仅 
取决 于 应 力 。 这 表明 应 力 松 弛 的 第 一 、 第 二 阶段 与 里 
变 的 第 一 、 第 二 阶段 相似 的 关系 。 

应 力 松弛 试验 若 在 应 力 、 应 变 均 能 自动 控制 的 
电子 拉 伸 机 上 进行 则 十 分 简单 (图 
6-183) 。 一 定 的 温度 环境 通过 电阻 炉 加 热 实 现 ; 应 
力 、 应 变通 过 载荷 传感器 和 引伸 机 与 电子 控制 系统 来 
实现 。 可 以 用 引伸 仪 监控 试 样 标 距 长 度 ， 使 其 恒定 不 
变 。 当 长 度 发 生变 化 时 ， 应 力 便 会 自动 降低 ,使 其 标 
距 又 回 到 原来 的 长 度 ， 并 能 自动 记录 o-t 曲线 。 
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图 6-181 松弛 曲线 


由 式 (6-108) 得 : 


Ep =€ - €, =— - 


(6-110) 

















折线 求 出 ， 代 入 式 





其 中 ， 应 力 下 降 率 sz 由 图 6-180 中 
(6-110) 便 可 得 到 # 5 o 的 关系 (图 6-182)。 
图 6-182 所 示 的 曲线 也 表示 应 力 松 弛 ， 它 可 以 分 


为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 的 塑性 形变 速率 4 同時 取 決 
于 应 力 和 塑性 形变 ; 而 第 二 阶段 几乎 与 应 变 没 有 关 

























图 6-183 ”松弛 试验 











如 果 没 有 上 述 试验 机 ， 可 采用 一 般 蠕 变 试验 机 进 
行 降 压 法 试验 (也 称 Kobinson 法 ) АПР 6-184 所 示 。 
首先 施加 初始 压力 ， 使 总 应 变 so 达到 预定 的 数值 之 
后 ， 适 当地 减少 应 力 〈 设 为 ) ， 进 行 恒 应 力 o 下 的 
缚 变 试验 。 当 总 应 变 又 达到 s。 之后， 再 重复 上 述 过 
程 ， 分 成 不 同 的 应 力 阶段 (」 の 、 の 。…) 进行 松弛 
试验 。 试 验 表明 ， 这 种 方法 在 实用 上 是 可 靠 的 。 

也 可 以 采用 环形 试 样 进行 应 力 松 弛 试验 ， 其 试 样 
的 形状 和 尺寸 如 图 6-185 所 示 。 施 加 载荷 时 只 需 将 模 
+ (K) 插入 开口 C 中 即 可 。 由 两 个 偏心 圆 所 形成 的 
试 样 工 作 部 分 (BAB) 与 等 弯 和 矩 梁 的 形状 相当 ， 而 与 
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E 6-184 ” 降 压 法 试验 的 原理 














图 6-185 应力 松弛 试验 用 环形 试 样 

a) 试 样 b) ЖЕ 

同 隙 相本 部 的 非 工作 部 分 (BCB) 仪 为 传递 外 加 力矩 
之 用 。 为 了 保证 刚性 ， 这 部 分 截面 较 大 ， 以 致 可 将 其 
弹性 忽略 不 计 。 借 助 金刚 石 压 锥 在 试 样 非 工 作 部 分 刻 
出 的 标记 ， 仔 细 测 量 环形 试 样 开口 宽度 ,插入 模子 ， 




















将 试 样 放 入 炉 中 加 热 ， 经 一 定时 间 后 取出 冷却 并 将 栅 
子 拿 出 ， 然 后 重新 测量 开口 的 宽度 。 
由 于 试 样 工作 部 分 塑性 变形 的 增加 ， 开 口 宽 度 随 
时 间 而 增 大 。 按 照 开 口 尺 寸 的 改变 可 以 计算 应 力 大 小 
并 绘制 应 力 -时 间 关 系 曲 线 。 
环形 试 样 加 载 应 力 o 为 
с = АЕА 

















(6-111) 


式 中 4 一 一 系数 ， 对 于 上 述 形状 尺寸 的 试 样 ， 其 数 
值 为 0. 000583/mm; 
一 一 试验 温度 下 材料 的 弹性 模 量 ，; 
A 一 一 A = с, -cl， 其 中 c WW H REA Si 
度 ， 随 试验 时 间 的 延长 而 逐渐 增 大 ，c， 
为 攀 子 插入 后 的 宽度 ， 为 一 定数 。 
图 6-186 所 示 为 各 种 材料 经 1000h， 总 应 变 约 为 
0. 2% 的 应 力 松弛 曲线 ， 可 供 设 计 参 考 。 


6.8.3 其他 高温 力学 性 能 


6.8.3.1 高 温 短 时 拉 伸 性 能 
评定 耐 热 材料 的 力学 性 能 时 ， 虽 然 短 时 拉 伸 性 能 
不 如 蠕 变 和 持久 强度 重要 ， 但 是 如 果 工 作 时 间 很 短 
(例如 火箭 、 导 弹 中 的 某 些 零件 ) ， 或 零件 工作 温度 
不 高 (在 400% 以 下 使 用 的 钢铁 材料 ) Н. ЛЕ 
并 不 起 决定 作用 ， 以 及 检查 材料 的 热塑性 等 情况 时 ， 
短 时 高 温 拉 伸 性 能 有 重要 的 意义 。 

简单 的 高 温 拉 伸 试验 可 在 普通 的 拉 伸 试验 机 上 进 
行 ， 只 需 附 加 加 热 与 测量 装置 和 耐 高 温 的 试 样 夹 具 及 
引伸 计 ， 即 可 测定 高 温 的 抗 拉 强 度 、 届 服 强度 、 弹 性 
模 量 、 伸 长 率 和 断面 收缩 率 等 拉 伸 性 能 指标 。 但 高 
温 短 时 拉 伸 时 ,试验 温度 和 载荷 持续 的 时 间或 拉 伸 
速度 对 性 能 有 显著 影响 ， 特 别 是 加 载 速 度 和 载荷 持 
续 时 间 及 温度 波动 (例如 + 上 5% ) 的 影响 更 大 。 一 
般 高 温 下 的 加 载 时 间 和 持续 时 间 比 常温 下 要 长 。 常 
温 拉 伸 试验 的 加 载 速度 通常 为 5 -10MPa/s, 高温 短 
时 拉 伸 加 载 速度 较 慢 ， 一 般 为 2.5 ~3MPa/s。 高 温 
加 载 持续 时 间 一 般 以 20 ~ 30min 为 宜 ， 和 否则 会 带 来 
较 大 误差 。 
6.8.32 高 温 硬度 

高 温 硬度 用 于 衡量 材料 在 高 温 下 抵抗 塑性 变形 的 
能 力 。 对 于 高 温 轴承 以 及 某 些 在 高 温 下 工作 的 工 模具 
材料 ， 高 温 硬度 是 重要 的 质量 指标 。 随 着 高 温 合 金 的 
开发 ， 特 别 是 高 温 陶瓷 材料 的 开发 ， 这 方面 的 知识 已 
获得 广泛 的 应 用 。 

高 温 硬 度 试验 首先 遇 到 的 是 压 头 问题 。 压 头 的 必 
要 条 件 是 在 高 温 下 仍 能 保持 足够 的 硬度 并 十 分 稳定 ， 
与 试 样 不 发 生化 学 反应 等 。 

一 般 布 氏 硬度 试验 采用 耐 热 钢 、 硬 质 合 金 或 特殊 
陶瓷 材料 制 成 的 压 头 。 

金刚 石 压 头 虽 经 常 使 用 ， 但 必须 注意 ， 因 被 测试 
样 种 类 的 不 同 ,不 能 应 用 的 场合 也 不 少 。 例 如 ， 
600% 附近 与 钢材 发 生 反 应 ，1000% 时 与 纯 铁 发 生 粘 
着 ， 在 900% 反复 试验 几 十 次 后 压 头 便 变 钝 损坏 ， 在 
850% 以 上 易 与 Ti 和 Cr 发 生化 学 反应 等 。 
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6-186 各 种 材料 经 1000h 总 应 变 约 为 0.2% 的 应 力 松 弛 曲线 








金属 试 样 常 用 蓝宝石 压 头 ， 另 外 作为 压 头 材料 的 
И В,С, SiC 等 陶 次 材料 。 对 一 部 分 陶 次 材料， 大 
不 发 生 反应 ， 有 时 甚至 可 以 在 1500% 使 用 。 

高 温 硬 度 测定 还 必须 注意 防止 氧化 脱 碳 ， 必 须 在 
真空 和 不 活泼 气体 (如 毛 、 氮 等 ) 中 进行 ， 但 这 时 
要 注意 与 大 气压 不 同 带 来 的 影响 。 另 外 ， 用 压 痕 法 试 
验 时 ， 在 高 温 下 打压 痕 ， 冷 却 至 室温 测定 压 痕 对 角 线 
时 ， 要 注意 冷却 时 有 没有 发 生 相 变 ， 如 果 发 生 相 变 则 
该 法 就 不 能 应 用 。 

高 温 硬度 值 随 载荷 保持 的 时 间 而 变化 ， 保 持 时 间 
越 短 ， 硬 度 值 越 高 ， 因 此 必须 在 规定 时 间 内 进行 测 
定 。 压 头 的 加 载 速 度 一 般 为 10mm/(15 ~ 20s) ， 炉 子 
加 热 速 度 在 10C/min 以 下 。 达 到 硬度 测定 温度 后 ， 
保持 2 ~3min 再 开始 测量 。 图 6-187 所 示 的 高 温 显 微 
硬度 计 的 试验 温度 可 高 达 16000, 载荷 为 
500 ~ 5000mN。 
6.8.3.3 高 温 疲 劳 、 蠕 变 与 疲劳 交互 作用 

在 高 温 、 高 压 下 工作 的 许多 动力 机 械 ， 并 不 是 仅 
仅 受 到 静 载 荷 作 用 ， 而 是 在 交 变 应 力作 用 下 失效 的 ， 
高 温 疲劳 性 能 对 这 些 构件 的 设计 来 说 是 十 分 重要 的 。 

金属 材料 的 高 温 疲劳 与 常温 下 的 疲劳 有 其 相似 之 









































































































































图 6-187 

1 一 试 样 台 ”2 一 电阻 炉 3 一 发 热 体 4 一 试 样 

5 一 热电 偶 6 一 压 头 轴 7 一 夸 码 ”8 一 压 头 

9 一 显微镜 ”10 一 玻璃 “11 一 观察 用 窗 ”12 一 快门 
处 ， 也 是 由 裂纹 萌生 、 扩 展 和 最 终 断 裂 三 个 过 程 组 
成 。 裂 纹 顶 端的 非 弹性 应 变 对 上 述 行为 起 着 决定 作 
用 。 但 是 ， 高 温 下 的 疲劳 行为 有 其 特殊 性 ， 必 须 考虑 
高 温 、 时 间 、 环 境 气氛 和 疲劳 过 程 中 金属 组 织 变化 等 


高 温 显 微 硬度 计 
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因素 的 综合 作用 ， 因 此 它 比 常温 疲劳 复杂 得 多 。 

1. 温度 的 影响 ”一般 地 ， 随 着 温度 升 高 ， 材 料 
的 疲劳 强度 下 降 。 在 室温 时 疲劳 曲线 上 有 一 水 平 部 
分 , 但 在 高 温 下 不 出 现 水 平 部 分 ,疲劳 强度 不 断 下 
降 。 图 6-188 所 示 为 CH32 型 镍 基 高 温 合金 在 不 同 温 
度 下 的 疲劳 曲线 。 在 高 温 时 ， 由 于 合金 组 织 弱 化 ， 疲 
劳 曲线 在 低 应 力 部 分 更 剧烈 地 下 降 ， 所 以 在 高 温 下 只 
存在 条 件 疲劳 极限 。 
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图 6-188 СНЗ2 型 镍 基 高 温 合金 在 不 
同 温度 下 的 疲劳 曲线 

随 着 温度 升 高 ， 在 疲劳 中 晴 变 的 成 分 逐步 增加 ， 
这 时 必须 同时 考虑 疲劳 和 蠕 变 的 作用 。 如 图 6-189 所 
示 ， 随 温度 升 高 ， 疲 劳 强度 的 下 降 比 持久 强度 下 降 得 
慢 ， 所 以 它们 产生 一 交点 ， 低 于 交点 的 零件 以 疲劳 破 
坏 为 主 ; 高 于 交点 的 零件 以 持久 断裂 为 主 。 不 同 材 料 
有 不 同 的 交点 温度 。 























持久 强度 
S| -疲劳 强度 _ 
温度 7 
图 6-189 ”疲劳 强度 和 持久 强度 的 关系 





2. 时 间 的 影响 ”时 间 的 影响 包括 循环 速度 (Ж 
ж) v、 应 变速 度 & 、 应 力 和 应 变 波形 等 。 一 般 在 高 
温 下 ， 频 率 的 变化 会 大 大 影响 裂纹 的 萌生 和 扩展 的 循 
环 周 次 。 图 6-190 所 示 为 频率 与 温度 对 不 同 滑 移 材 料 
疲劳 寿命 的 影响 。 

图 6-191 所 示 为 加 载波 形 和 保持 时 间 对 疲劳 寿命 
的 影响 。 由 该 图 可 见 ， 在 循环 拉 伸 侧 保 持 一 段 时 间 ， 
使 疲劳 寿命 下 降 。 实 际 上 ， 如 果 要 综合 考虑 温度 、 时 
间 对 高 温 疲 劳 的 有 影响， 必须 同时 考虑 蠕 变 与 疲劳 两 者 
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E 6-190 频率 与 温度 对 不 同 滑 移 材 料 
疲劳 寿命 的 影响 (Т; >T, >T >To) 
а) 波纹 状 滑 移 材 料 (如 低 碳 钢 、 镍 、 铝 等 ) 
b) 平面 状 滑 移 材 料 ( 如 不 锈 钢 、 
镍 基 高 温 合金 、 钛 等 ) 
以 及 它们 之 间 的 相互 作用 ， 即 由 两 者 的 综合 作用 引起 
的 构件 失效 。 

















n 温度 800 で , 大 気 中 
SF 循环 速度 :0.5 周 次 /min 
保持 时 间 :2min 或 smin 
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图 6-191 加 载波 形 和 保持 时 间 
对 疲劳 寿命 的 影响 











3. 蠕 变 与 高 温 疲劳 的 交互 作用 “在 高 温 下 工作 
的 许多 实际 工程 构件 ， 如 燃气 轮机 、 核 反应 堆 零 部 
件 、 化 学 高 温 容器 等 ， 在 工作 时 虽 承 受 了 循环 应 力 或 
循环 应 变 载 荷 的 作用 ， 但 设计 时 不 能 仅 单一 地 按 疲劳 
或 蠕 变 的 设计 准则 ， 必 须 考虑 两 者 的 交互 作用 。 

蜂 变 与 疲劳 的 相互 作用 ， 目 前 已 提出 许多 理论 ， 
如 线性 损伤 累积 理论 、 应 变 分 区 理论 、 塑 性 耗竭 理论 
等 。 下 面 简单 介绍 线性 损伤 累积 理论 。 该 理论 认为 : 
蠕 变 引 起 的 损伤 $ 与 疲劳 引起 的 损伤 9, 是 独立 的 ， 
两 种 损伤 可 以 相互 看 加 〈dr + 由 ) ， 当 它们 达到 材料 
允许 极限 损伤 $, 时 ， 材 料 便 失效 。 因 此 设计 准则 为 

$ +$, <o, (6-112) 
该 式 可 进一步 表示 为 













































































(6-113) 





式 中 Nj 和 7 一 一 分 别 表示 允许 的 循环 次 数 和 人 允许 
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[Т ЛЕТ АЕН] ЇН]; 3% (6-113) А Palmgrem- Miner 经 典 损伤 法 则 的 
7 一 一 实际 循环 次 数 ; 表达 式 。 
/一 一 实际 蠕 变 时 间 。 
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无 损 检 测 


西安 交通 大 学 ” 王 雅 生 
北京 工业 大 学 ЖЖ» 


无 损 检 测 是 指 以 不 损害 被 检 物 (材料 或 构件 或 
两 者 ) 的 方式 ， 212. s 
测量 ， 化 学 成 分 、 组 织 结构 和 力学 性 能 变化 的 评定 ， 
进而 就 材料 或 构件 对 特定 应 用 的 适用 性 进行 评价 的 一 
门 学 科 。 本 章 包 括 内 部 缺陷 检测 ， 表 面 〈 近 表面 ) 
缺陷 检测 以 及 材质 〈 坯 料 、 棒 材 、 丝 材 ) 和 热处理 
质量 检测 三 部 分 。 


7.1 内 部 缺陷 检测 


7.1.1 X 射 线 与 Y 射 线 检测 技术 


7.1.1.1 射线 检测 基本 原理 

X 射线 与 y 射线 都 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 习 惯 上 
统称 为 光子 。X 射线 的 波长 为 0.001 ~ 0. 1nm，Y 射线 
的 波长 为 0.0003 ~0. 1nm。 

X 射线 是 由 高 速 运动 的 电子 在 真空 管 (一 般 称 为 
X 射线 管 ) 中 撞击 金属 靶 产 生 。 该 射线 源 为 X 射线 
机 和 加 速 器 ， 其 射线 能 量 及 强度 均 可 调节 。?y 射线 则 
是 由 放射 性 物质 60(9Со), 48137( 37Cs) 、 久 192 
(52), #®170(!7°Тт) 、 饥 75(”5Se) 内 部 原子 核 的 豪 
变 而 来 ， 其 能 量 不 能 调节 ， 训 变速 率 也 是 固定 的 ， 该 
射线 源 为 y 射线 机 。 

X 射线 与 y 射线 都 具有 以 下 性 质 : 

(1) 不 可 见 ， 以 光速 直线 传播 。 

(2) 不 带电 ， 因 而 不 会 受 电场 和 磁场 的 作用 。 

(3) 具有 可 穿 透 可 见 光 所 不 能 穿 透 的 物质 ( 例 
如 骨骼 、 金 属 、 非 金属 等 ) 和 在 物质 中 有 衰减 的 
特性 。 

(4) 可 使 物质 电离 
些 物质 产生 欧 光 。 

(5) 能 起 生物 效应 ， 伤 害 和 杀 死 生物 细胞 。 这 
里 没有 列 出 与 检测 关系 不 大 的 反射 、 干 涉 等 现象 。 

人 人 射 到 物体 的 射线 ， 因 为 一 部 分 能 量 被 吸收 、 一 
部 分 能 量 被 散射 而 减弱 ， 使 其 强度 发 生 衰减 。 实 验 表 
明 ， 射 线 穿 透 物体 时 强度 的 衰减 与 被 穿 透 物 体 的 性 
质 、 厚 度 及 射线 的 能 量 有 关 。 单 色 平 行 射线 入 射 物体 
后 的 衰减 规律 可 用 下 式 表示 : 











































































































， 能 使 胶片 感光 ， 也 能 使 某 
































I= loe 88 
式 中 /一 一 为 射线 穿 透 厚度 为 6 物体 后 的 射线 
强度 ; 
夏 一 一 人 入射 射线 强度 ; 
6 一 一 透 过 物体 的 厚度 ; 
ии, 


上 式 表 明 ， 射 线 的 强度 是 呈 负 指数 规律 衰减 的 ， 
它 随 透 过 物体 的 厚度 和 线 误 减 系数 的 增加 而 增 大 。 线 
衰减 系数 凡 值 与 射线 的 波长 (А) 及 被 穿 透 物质 性 质 
(原子 序数 Z、 密 度 p) 有 关 。 对 同样 的 物质 ， 和 人 射 
射线 波长 越 长 , и ERK; 对 相同 波长 〈 或 能 量 ) 的 
和 人 射 射线 ， 物 质 的 原子 序数 越 大 ， 密 度 越 大 ， 则 人 值 
岂 越 大 。 

射线 检测 的 实质 是 根据 被 检 构 件 与 其 内 部 缺陷 介 
质 对 射线 能 量 衰减 程度 不 同 而 引起 射线 透 过 构件 
(材料 ) 后 的 强度 差异 ， 使 缺陷 能 在 射线 底片 或 电视 
屏幕 上 显示 出 来 。 对 于 工业 应 用 ， 射 线 检测 技术 已 形 
成 了 一 个 完整 的 方法 系统 ， 大 体 上 可 分 为 : 射线 照相 
检测 技术 、 射 线 实 时 成 像 检测 技术 、 射 线 层 析 检 测 技 
Ж (CT) 等 。 其 中 最 主要 的 有 X 射线 照相 检测 技术 、 
y 射线 照相 检测 技术 、 中 子 射 线 照 相 检 测 技术 和 CT 
检测 技术 。 

图 7-1 所 示 为 射线 检测 原理 图 。 图 中 射线 在 构件 
及 缺陷 中 的 线 衰 减 系 数 分 别 为 和 yw'。 根 据 衰 减 定 
律 ， 透 过 无 缺陷 部 位 x 厚 的 射线 强度 为 
IL =he™ 
透 过 缺陷 部 分 的 射线 强度 为 
7 = loe THY o7 (иШ) Ах 
比较 这 两 式 可 知 : 

(1) Уш < 时, Г > ， 即 缺陷 部 位 透 过 的 自 
线 强度 大 于 周围 的 完好 部 位 。 缺 陷 在 射线 底片 上 呈 昌 
色 影 像 ， 在 电视 屏幕 上 呈 灰 白色 影像 。 

(2) Уш >и, 也 < 大， 即 缺 陷 部 位 透 过 的 射 
线 强度 小 于 周围 的 完好 部 位 。 缺 陷 在 射线 底片 上 呈 白 

影像 ， 在 电视 屏幕 上 旦 黑色 影像 。 
7.1.1.2 射线 照相 法 检测 技术 
射线 照相 法 的 检测 实质 ， 是 根据 被 检 构 件 ( 材 
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料 ) 与 内 部 缺陷 介质 对 射线 能 量 衰减 程度 的 不 同 而 
引起 透 过 后 射线 强度 分 布 的 差异 〈 射 线 强 度 分 布 差 
异形 成 射线 图 像 ， 又 称 为 辐射 图 像 ) ， 在 感光 材料 
(胶片 ) 上 获得 缺陷 投影 所 产生 的 潜 影 ， 经 暗室 处 理 
后 获得 缺陷 影像 ， 再 对 照 有 关 标 准 来 评定 构件 的 内 部 


质量 。 
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7-1 射线 检测 原理 图 
1. 射线 照相 法 检测 系统 基本 组 成 (图 7-2) 





! 4 5 
о ——w 
W 
图 7-2 检测 系统 基本 组 成 
1 一 射线 源 2-Е 3 一 渡 板 4 一 像 质 计 .、 
标记 带 5 一 铅 遮 板 6 一 工件 7 一 濾 板 
ЕНИН 9, BUN, 
增 感 屏 “10 一 铅 四 
(1) 射线 源 。 可 以 是 X 射线 机 、y 射线 机 、 加 
速 器 等 
(2) 射线 胶片 。 它 的 结构 如 图 7-3 所 示 。 片 基 为 
透明 塑料 ， 乳 剂 层 由 以 极 细 颗 粒 的 亢 化 银 感光 物质 均 
匀 分 布 在 明胶 层 中 构成 ， 结 合 层 将 乳剂 层 粘 结 在 片 基 
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上 ， 保 护 层 是 一 层 极 薄 的 明胶 层 。 





图 7-3 ”射线 胶片 结构 
1 一 保护 层 2 一 乳剂 屋 3 一 结合 层 4 一 片 基 














在 射线 照相 中 使 用 的 胶片 主要 有 两 种 类 型 : 增 感 
型 胶片 、 非 增 感 型 胶片 〈 直 接 型 胶片 ) 。 增 感 型 胶片 
适 于 与 荧光 增 感 屏 一 起 使 用 ， 非 增 感 型 胶片 适 于 与 金 
届 增 感 屏 一 起 使 用 或 不 用 增 感 屏 直 接 使 用 。ISO 
11699-1 和 EN 584-1 提出 将 射线 胶片 分 为 六 类 ， 即 
Cis C, CG, C4, Cs, Coo X 7-1 列举 了 各 类 胶片 
的 适用 范围 。 

表 7-1 各 类 胶片 适用 的 射线 照相 检验 范围 

类 别 主要 应 用 范围 
电子 元 器 件 ,结构 照相 , 薄 壁 焊 件 ,复合 材 





































































































CCC) | 料 , 非 金属 材料 

C.G (T) | 电子 元 器 件 , 轻 金属 焊 件 , 铸 件 , 钢 焊 件 
c5(m) 钢 焊 件 ,铸件 ,轻金属 厚 铸件 
С,(Т,) 厚 壁 钢 焊 件 ,铸件 














(3) 增 感 屏 。 射 线 胶片 吸收 入 射 射线 的 能 量 很 
少 , 一 般 仅 为 1% 左右 , 为 了 更 多 地 吸收 射线 的 能 
量 ， 缩 短 曝光 时 间 ， 常 使 用 增 感 屏 与 胶片 一 起 进行 射 
线 照相 ， 利 用 增 感 屏 吸收 一 部 分 射线 能 量 ， 增 加 胶片 
的 感光 量 ， 达 到 缩短 曝光 时 间 的 目的 。 

某 些 盐 类 物质 在 射线 的 作用 下 可 以 发 射 荧光 ， 金 
属 在 射线 作用 下 可 以 发 射电 子 ， 获 光 和 电子 都 具有 
射线 胶片 感光 的 作用 ， 增 感 屏 就 是 将 这 些 盐 类 物 
( 例 钨 酸 钙 Само, ) 涂 布 在 支持 物 上 或 将 金属 稍 粘 
在 支持 物 上 制 成 的 屏 。 增 感 屏 主要 有 三 种 类 型 : 金 
增 感 屏 、 欧 光 增 感 屏 、 金 属 菊 光 增 感 屏 。 三 种 增 感 
的 主要 特点 比较 见 表 7-2。 
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表 7-2 增 感 屏 主 要 特点 比较 
项 Н 金属 增 感 屏 荧光 增 感 屏 金属 荧光 增 感 屏 
主要 增 感 物质 铅 合金 等 金属 箱 钨 酸 钙 等 欧 光 物质 钨 酸 钙 等 获 光 物质 
增 感 机 理 二 次 电子 2226 2926 
增 感 系数 低 很 高 高 
屏 不 清晰 度 无 很 大 大 
描述 增 感 屏 增 感性 能 的 主要 指标 是 增 感 系数 ， 它 屏 时 所 需 的 曝光 量 与 用 增 感 屏 时 所 需 的 曝光 量 之 比 。 








定义 为 射线 照片 在 达到 一 定 黑 度 的 条 件 下 ， 不 用 增 感 

















目前 在 工业 射线 照相 检验 中 一 般 只 使 用 金属 销 增 
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感 。 它 有 前 、 后 屏 之 分 。 前 屏 (覆盖 胶片 靠近 射线 ”条 件 正 确 选 用 增 感 屏 。 不 同 厚度 的 金属 增 感 屏 适用 于 
源 一 面 ) ЖӨН, АЖ (ШЕНІ) ЖОН, ЙІ 不 同 能 量 的 射线 。 表 7-3 列 出 了 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 射 































































































































































































































































































射线 照相 时 应 根据 工件 的 特点 、 照 相 质量 要 求 、 透 昭 线 照相 所 用 胶片 的 类 别 和 金属 增 感 屏 。 
表 7-3 钢 、 铜 和 镍 基 合 金 射线 照相 所 用 胶片 类 别 和 金属 增 感 屏 
2, 穿 透 厚度 R RAZ 金属 增 感 屏 类 型 和 厚度 /mm 
射线 种 类 
@/mm АЖ B 级 A 级 B 级 
X 射线 ( < 100kV) е 不 用 屏 或 用 铅 屏 (前 后 ) <0. 03 
X 射线 ( >100 ~150kV) Cs ТТТ! 前 后 ) <0. 15 
X 射线 ( > 150 ~250kV) с, 铅 屏 (前 后 )0. 02 ~ 0. 15 
Yb169 <5 С с; 铅 屏 (前 后 ) <0. 03 或 不 用 屏 
Tm170 25 Ё с, 铅 屏 (前 后 )0.02 ~ 0. 15 
<50 с, 铬 屏 (前 后 )0. 02 -0.2 
X 射线 ( >250 ~500kV C ー 
射线 ( > ) >50 i C。 前 铅 屏 0. 1 ~0.29 ,后 铅 屏 0.02 -0.2 
Se75 с, с, 铅 屏 (前 后 )0.1 ~0.2 
前 铅 屏 0. 02 ~0.2 前 铅 屏 0. 1 ~0.29 
1192 C C 
! 3 4 ИИ 0.02 — 0. 2 
Co60 = c - 钢 或 铜 屏 (前 后 )0. 25 -0.7% 
ol 5100 5 ©, nk h] BE ( Bi )0. 25 -0. 
、 <100 C sas Е 
X 射线 (1 ~4MeV) Cs - 钢 或 铜 屏 ( 前 后 )0. 25 -0.7? 
> 100 С; 
“100 с, с, ЕН Е 
铜 钢 或 乌 前 屏 <1% 
X 射线 (4 -12MeV) | 100 <ws300 с, ME _ 
Gs ІҢ ВО <1 Н/Ж <0. 5° 
>300 Cs 
<100 с, ЕЕ 
X 射线 ( >12Меу) | 100 <ws300 6 с, 钥 后 屏 不 用 
>300 ° с; 钥 前 屏 <19 , 钥 后 屏 <0.5 
① ”只 要 在 工件 与 胶片 之 间 加 0. 1mm 附加 铅 屏 ， 就 可 以 使 用 前 屏 入 0. 03mm 的 真空 包装 胶片 。 
② A 级 ,也 可 使 用 0.5 -2mm ЛЕ. 














@ 经 合同 各 方 商定 ，A 级 可 用 0.5 ~ 1mm 铅 屏 。 
@ ”经 合同 各 方 商定 可 使 用 钨 屏 。 
(4) 像 质 计 。 是 用 来 定量 评价 射线 底片 影像 质 W 射线 照相 检测 用 线 型 像 质 计 》 中 有 明确 规定 ， 
量 的 工具 ， 即 用 像 质 计 来 测定 射线 底片 的 射线 照相 灵 见 表 7-4。 检 测 时 ， 所 采用 的 像 质 计 必须 与 被 检 工 件 
敏 度 。 它 表示 某 种 特定 形状 的 细节 在 使 用 的 射线 照相 材质 相同 (或 相近 )。 焊 颖 检测 时 ， 应 按 图 7-5 所 示 
技术 下 可 被 发 现 的 程度 ,但 它 不 完全 等 同 于 同样 尺 二 的 要 求 放 置 ， 即 安放 在 焊 颖 被 检 区 长 度 1⁄4 处 ， 钢 丝 
的 自然 缺陷 可 被 发 现 的 程度 。 广 泛 使 用 的 像 质 计 主 横 跨 焊 颖 并 与 焊 颖 轴线 垂直 ， 且 细 丝 朝 外 。 
有 三 种 : 线 型 像 质 计 、 阶 梯 孔 型 像 质 计 及 模式 像 质 
计 。 射 线 照 相 灵 敏 度 的 表示 方法 有 两 种 ， 一 种 称 为 相 
对 灵敏 度 ， 另 一 种 称 为 绝对 灵敏 度 。 相 对 灵敏 度 以 百 
分 比 表 示 ， 即 以 射线 照片 上 可 识别 的 像 质 计 的 最 小 细 
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节 的 尺寸 与 被 透 照 工件 的 厚度 之 比 的 百分数 表示 。 缀 
对 灵敏 度 则 以 射线 照片 上 可 识别 的 像 质 计 的 最 细小 尺 
TER, 10FEJB 
D 线 型 像 质 计 。 的 设计 样式 如 图 7-4 所 示 。 它 图 7-4 线 型 像 质 计 样式 
采用 与 被 透 照 构件 材料 相同 或 相近 的 材料 制作 的 7 根 2 阶梯 筷 理 像 质 计 ， 基 本 结构 是 在 阶梯 次 上 名 














金属 丝 ， 按 直径 大 小 的 顺序 ， 以 规定 的 问 距 平行 排 。 直 炙 等 于 阶梯 厚度 的 通 孔 ， 和 孔 的 中 心 线 垂直 阶梯 表 
列 ， 封 装 在 对 射线 吸收 系数 很 低 的 透明 材料 中 。 线 型 。 面 ， 不 做 倒 角 。 党 用 的 阶梯 形状 是 秆 形 和 正六 边 形 
像 质 计 分 组 及 相应 线 径 在 JB/T 7902 一 2006 《无 损 检 图 7-6 所 示 。 
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表 7-4 НЯ] 

组 别 1/7 6/12 10/16 13/19 
3.20 1.00 0.40 0.20 
2.50 0.80 0.32 0.16 
2.00 0. 63 0.25 0. 125 

线 径 /mm 1.60 0.50 0.20 0. 100 
1.25 0.40 0.16 0. 080 
1.00 0.32 0. 125 0. 063 
0.80 0.25 0. 100 0. 050 
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7-5 БАЯ ЧЕЛ 


标记 
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b) 
图 7-6 ”阶梯 孔 型 像 质 计 的 典型 样式 
а) ЖР b) 正六 边 形 


(5) жн, тС. MIAE X 射线 机 窗口 的 铅 
第 或 铅 光 阑 可 以 限制 射线 照射 区 域 大 小 和 得 到 合适 的 
照射 量 ， 从 而 减少 来 自 其 他 物体 (如 地 面 、 墙 壁 、 
构件 非 受 检 区 ) 的 散射 作用 ， 以 避免 和 减少 散射 线 
所 导致 底片 灰 雾 度 的 增加 。 

(6) 箱 遮 板 。 工 件 表面 和 周 用 的 徐 庶 板 , 可以 
有 效 地 屏蔽 前 方 散射 线 和 工件 外 缘由 散射 引起 的 
“ 边 蚀 ”效应 。 

(7) 底部 铅 板 。 又 称 为 后 防护 铅 板 ， 是 屏蔽 后 
方 散射 线 (如来 自 地面 ) 的 铝板 。 

(8) 滤 板 。 滤 板 的 材料 通常 是 铜 、 黄 铜 和 铅 ， 
其 厚度 应 合适 。 例 如 透 照 钢 时 所 用 铜 滤 板 的 厚度 不 大 
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于 工件 最 大 厚度 的 20% ， 而 铅 板 则 不 得 大 于 3% 。 

滤 板 的 作用 是 吸收 掉 X 射线 中 那些 波长 较 大 却 
: 往 引 起 散射 线 的 谱 线 。 

(9) 暗盒。 用 对 射线 吸收 不 明显 、 对 影像 无 影 
响 的 柔软 塑料 带 制 成 。 要 求 它 能 很 好 地 弯曲 和 紧 贴 
工 件 。 

(10) 标记 带 。 可 使 每 张 射线 底片 与 构件 被 检 部 
位 始终 能 做 到 一 一 对 照 〈 即 实现 所 谓 的 可 追踪 性 ) 。 
其 上 的 铬 质 标 记 有 : 定位 标记 (中 心 标 记 、 搭 接 标 
іп), 、 识 别 标记 (工件 编号 、 部 位 编号 、 焊 颖 编号 、 
返修 标记 ) В 标记 等 。 铅 质 标记 与 被 检 区 域 同时 透 
照 在 底片 上 ， 它 们 的 安放 位 置 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 各 种 标记 相互 位 置 


1 一 定位 及 分 编号 〈 搭 接 标记 ) ”2 一 制造 厂 代号 
3 一 产品 令 号 (合同 号 ) 4 一 中 心 定位 标记 
5 一 工件 编号 ”6 一 焊 颖 类 别 (ША, ЖҰЖ) 
7 一 返 修 次 数 8 一 操作 者 代 号 9 一 B 标记 
10 一 像 质 计 11 一 检测 日 期 
注 : B 标记 应 贴 附 在 暗盒 背面 ， 以 检查 背 
面 散 线 防护 效果 。 若 在 底片 上 出 现 
“B” WERK, MTER, 

2. 射线 照相 检测 条 件 选 择 

(1) 选择 依据 : 

1) 射线 检测 技术 质量 要 求 。 进 行 射线 照相 法 检 
测 时 ， 应 根据 有 关 规 程 和 标准 的 要 求 选 择 检测 条 件 。 
例如 ， 透 照 钢 熔化 焊 焊 接 接头 时 应 以 GB/T 3323 一 
2005《 人 金属 熔化 焊 焊 接 接头 射线 照相 》 为 依据 。 它 
把 射线 检测 技术 质量 分 为 两 个 级 别 。 两 个 级 别 分 
别 为 : 

А 级 一 一 普通 级 别 。 

B 级 一 一 优化 级 别 。 

不 同 的 射线 检测 技术 质量 要 求 对 射线 底片 的 黑 
度 、 灵 人 敏 度 均 有 不 同 的 规定 。 为 达到 其 要 求 ， 需 从 检 
测 器 材 、 方 法 、 条 件 和 程序 各 方面 进行 正确 选择 和 合 
理 布置 。 
照相 灵敏 度 是 用 丝 型 像 质 计 中 不 同 直径 金属 丝 所 
规定 的 相应 编号 ， 即 所 谓 像 质 计 数值 来 表示 的 ， 见 表 
7-$。 例 如 : 线 径 0.100mm 对 应 的 像 质 计数 值 为 
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W16， 线 径 0.40mm 对 应 的 像 质 计数 值 为 W10, 


2) 灵敏 度 。 灵 敏 度 是 评价 射线 照相 质 





EBE. E 


ER 


重要 





的 指标 ， 它 标志 着 射线 检测 中 发 现 缺陷 的 能 力 。 巾 于 
无 法 预知 工件 治 射线 穿 透 方向 上 应 识别 的 最 小 缺陷 斥 








T, 为 此 必须 采用 具有 已 知 尺寸 的 人 工 “ 缺 陷 ”( 金 





属 丝 、 圆 孔 ) 的 像 质 
都 是 用 来 测定 射线 照相 灵敏 度 的 工具 。 


计 来 度量 。 各 种 类 型 的 像 质 计 










































































表 7-S 单 壁 透 照 最 低 线 型 像 质 计数 值 
A 级 в 级 

公称 厚度 像 质 计数 值 公称 厚度 像 质 计 数值 

t/mm 应 识别 的 线 径 /mm 应 识别 的 线 号 t/mm 应 识别 的 线 径 /mm 应 识别 的 线 号 

(1.2 0. 063 W18 t<1.5 0. 050 W19 
1.2<1<2.0 0. 080 W17 1.5 <: <2. 5 0.063 W18 
2.0<1%3.5 0. 100 W16 2.5 <1<4.0 0. 080 W17 
3.5 <1<5.0 0. 125 W15 4.0<1<6.0 0. 100 W16 
5.0 <t<7.0 0.16 W14 6.0 <zs8.0 0.125 W15 
7.0<1<10 0.20 W13 8.0 <:<12 0.16 W14 
10 <:<15 0.25 W12 12 <1<20 0.20 W13 
15 < <25 0.32 11 20 <¿<30 0.25 W12 
25 < <32 0.40 W10 30 <; <35 0.32 W11 
32 <1<40 0.50 W9 35 <1<45 0.40 W10 
40 <1<55 0. 63 W8 45 <t<65 0.50 W9 
55 <1<85 0.80 W7 65 <1<120 0. 63 W8 
85 <t=150 1.00 W6 120 < <200 0. 80 W7 
150 <1:<250 1.25 WS 200 <t<350 1.00 W6 

t >250 1. 60 W4 1 >350 1.25 W5 





利用 像 质 计 得 到 的 射线 有 


射线 照相 影像 的 质 
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县 








E 
=з 


而 不 能 直接 表示 可 以 发 现 自 4 
缺陷 的 实际 尺寸 。 在 透 照 灵敏 度 相 同 的 情况 下 ， 由 于 
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ИШЕ, {ОН ТӘ 




















缺陷 性 质 、 取 向 、 内 含 物 的 不 同 ， 所 能 发 现 的 实际 尺 


寸 不 同 。 所 以 在 达到 某 一 灵敏 度 时 ， 并 不 能 断定 能 





发 现 缺 陷 的 实际 
地 评价 影像 质量 。 





% 


尺寸 究竟 有 多 大 。 但 它 完 全 可 以 客观 


差 ) 和 清晰 度 (3 





研究 表明 ， 射 线 照 相 灵 人 敏 度 是 射线 照相 对 上 
(又 称 为 衬 度 。 它 指 小 细节 或 小 缺陷 与 其 周 
度 变 化 明锐 或 不 明锐 程度 ) 两 大 








因素 的 综合 效果 。 影 





し 度 


ЕЗ 























响 射 线 照 相 灵 人 敏 度 的 各 种 因素 之 





间 的 关系 见 表 7-6。 从 表 中 可 以 看 出 ， 有 些 因素 对 对 


比 度 和 清晰 度 有 双重 影响 ， 如 射线 的 质 、 胶 片 类 型 、 
增 感 方式 和 显影 条 件 等 。 
























































表 7-6 影响 射线 照相 灵敏 度 的 因素 
射线 照相 对 比 度 射线 照相 清晰 度 
主因 对 比 度 胶片 衬 度 几何 不 清晰 度 и, 固有 不 清晰 度 и, 
pe 1) 胶片 类 型 1) 焦点 尺寸 e 
1) 工件 厚度 差 2) 增 感 方式 2) 焦点 至 工件 表面 距离 li 
2) HERRIE u EA EAN 2) 增 感 方式 
3) 显影 条 件 з) 工件 表面 至 胶片 距离 ен 
3) 散射 比 n и анун 3) HERRIE u 
DUETS 4) 底片 黑 度 4) 工件 厚度 变化 率 4) 显影 条 件 
5) BOTHE n 5) 增 感 屏 与 胶片 接触 状态 
3) 黑 度 。 底 片 黑 度 (或 光学 密度 ) D 是 指 曝光 并  ” 包含 了 胶片 片 基 本 身 的 不 透明 度 。GB/T 3323—2005 
经 暗室 处 理 后 的 底片 黑 化 程度 。 黑 度 定义 的 数学 表示 为 





D =1,(Lo/L) 
式 中 1 一 一 入射 光 强 ; 
/一 一 透射 光 强 。 








射线 底片 黑 度 可 用 黑 度 计 (G 
底片 的 规定 部 位 测量 ( 
处 至 





Ба 
显影 


曝光 的 底片 经 








87-8), ЖЖ 
后 获得 的 微小 黑 度 ， 它 当然 也 


дя 
Ж 








ЖР) 直接 在 


Ж Do 是 指 未 经 




















规定 的 各 检测 技术 等 级 的 黑 度 值 见 表 7-7。 
А C の 





В 





图 7- 


з 黒 度 測量 部 位 
A、B 一 为 最 小 处 C、D 一 为 最 大 处 
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等 级 но ЖО 
А >2.0% 
В 22.3% 


@ 测量 允许 误差 为 +0. 1。 

D 经 合同 各 方 商定 ， 可 降 为 1.5。 

© ”经 合同 各 方 商定 ， 可 降 为 2.0。 
(2) WAWE.: 

1) 射线 能 量 。 是 指 射线 源 的 kV、MeyV 值 或 y 射 

线 源 种 类 的 选择 。 射 线 能 量 愈 大 ， 其 穿 透 能 力 愈 强 ， 
可 透 照 的 工件 厚度 愈 大 。 但 同时 也 带 来 由 于 衰减 系数 
的 降低 而 导致 的 成 像 质量 下 降 (主要 使 底片 对 比 度 ， 
即 底片 上 相 邻 二 区 域 的 黑 度 对 比 度 明显 下 降 ) 。 能 量 
选择 应 在 保证 穿 透 的 前 提 下 ， 尽 量 选 择 较 低 的 射线 能 
量 。 在 GB/T 3323—2005 标准 中 对 允许 使 用 的 最 高 管 
电压 和 和 穿 透 厚 度 的 下 限 作 了 规定 ， 见 图 7-9 和 表 7-8。 
1000 
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1 2 3 45 10 20 304050 100 
穿 透 厚度 /mm 
图 7-9 穿 透 厚度 和 允许 使 用 的 最 高 管 电压 


表 7-8 >y 射线 和 1MeV 以上 X 射线 对 钢 、 
铜 和 镍 基 合 金 所 适用 穿 透 厚度 



































射线 种 类 穿 透 厚度 w/mm 
A 级 B 级 
Tm @<5 @<5 
Yb169® 1<0%15 2<0<12 
Se75? 10 sos40 14 ミ o ミ 40 
1r192 20<w<100 20<w<90 
Co60 40<w<200 60<w<150 
X 射线 (1 ~4MeV) | 30sos200 50<w<180 
X 射线 ( >4 ~12MeV) 0250 0280 
X 射线 ( > 12MeV ) 0280 02100 
① ”对 铝 和 钛 的 穿 透 厚度 为 :A 级 时 ，10 <w <70; B 
级 时 ,25 <w<55。 
© 对 铝 和 钛 的 穿 透 厚度 为 : А 级 时 , 35<w<120。 





2) 射线 强度 。 当 管 电压 相同 时 ，(X 射线 管 ) 
管 电流 值 (mA) AK, X 射线 源 的 射线 强度 愈 大 ， 
则 曝光 时 间 愈 短 。 

3) 焦点 尺 寸 。 焦 点 尺 寸 意 小 , ӨНЕ 
高 ， 因 此 在 可 能 条 件 下 应 选 焦点 小 的 射线 源 (Pë L 
下 节 ) 。 

4) 辆 射 角 。 为 射线 束 所 构成 的 角度 。X 射线 的 
辐射 角 分 为 定向 和 周 向 两 种 ， 分 别 适 用 于 定向 分 段 曝 
Ж (检测 ) 和 环 焊 颖 整 圈 一 次 周 向 曝光 (检测)。Yy 
射线 的 辐射 角 分 为 定向 、 周 向 和 4 立体 角 ， 分 别 适 
] 于 分 段 曝 光 〈 检 测 ) 、 周 向 曝光 (检测 ) 和 全 景 曝 
Ж WM) 

(3) 几何 参数 选择 : 

1) 焦点 尺寸 。 由 于 焦点 都 有 一 定 的 几何 尺寸 而 
不 是 点 状 源 ， 在 检测 中 必然 会 产生 几何 不 清晰 度 и, 
(又 称 为 半 影 ) 。 它 使 缺陷 边缘 轮廓 变 得 模糊 。 如 图 
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Жи, AKo 
2) 透 照 距 离 。 即 焦距 ， 指 的 是 焦点 至 胶片 的 
距离 。 图 7-11 所 示 表 明 , ЖИЕ ҒО, Ши, Aho 
3) 缺陷 至 胶片 距离 。 如 图 7-12 所 示 , KER 
片 距离 h 愈 大 ,wu, WAK, 




















图 7-11 透 照 距离 对 几何 不 清晰 度 影响 
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7-12 缺陷 至 胶片 距离 对 几何 不 清晰 度 影响 


在 国内 外 相关 标准 





中 ， 最 小 透 照 距 离 〈 最 小 焦 











EE Е) 均 依 照 几 何不 清晰 度 原 理 使 用 诺 模 图 来 确定 ， 


如 图 7-13 所 示 。 





(示例 : 已 知 d =3mm, 8 =20mm , 


и, =0. 4mm。 最 小 透 照 距离 是 多 少 ? 在 图 7-13 所 示 
АХ а 中 找到 “3” 刻 度 ， 在 标尺 6 上 找到 “20” 
刻度 ,用 直线 连接 这 两 点 交 于 标尺 局 -6 的 “150” 
刻度 ， 得 到 射线 源 焦 点 至 工件 表面 的 距离 为 150mm, 
则 最 小 透 照 距离 Fain = 150mm +20mm = 170mm) 。 
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7-13 ”确定 焦点 至 工件 表面 距离 的 诺 模 图 


(4) 曝光 条 件 的 选 


Ж ”在 一 定 的 检测 器 材 、 几 


何 条 件 和 暗室 处 理 等 条 件 下 ， 欲 获得 规定 黑 度 值 的 底 
片 ， 对 某 一 厚度 工件 应 选用 的 透 照 参 数 叫 曝光 条 件 ， 
又 称 为 曝光 规范 。X 射线 检测 的 主要 规范 参数 是 : 管 














нж. Ж 











E ўл. 





规范 参数 是 : 焦距 和 了 曝 》 























射线 检测 中 常 利 
图 7-14、 图 
图 7-16 所 示 是 y 射 
由 于 一 张 二 维 坐 标 
因此 在 构成 X 射线 














焦距 和 曝光 时 间 ; y 射线 检测 的 主要 


E 时 间 。 


] 曝 光 曲 线 进行 曝光 参数 的 选 
7-15 所 示 是 X 射线 检测 的 曝光 曲 


线 检测 的 曝光 曲线 。 
图 最 多 只 能 表示 三 个 相关 参 
曝光 曲线 时 ， 一般 只 能 选择 

















透 照 厚度 、 管 电压 和 曝光 量 作为 可 变 参 数 ， 其 他 条 件 








相对 固定 。 目 前 用 得 较 多 的 是 图 








意 的 是 ， 任 何 曝光 
当 实 际 拍片 (检测 
线 的 条 件 完全 一 致 


光量 。 任 何 条 件 的 改变 者 








曲线 只 适用 了 





) 所 











7-14 那 种 。 




















值得 注 





F 一 组 特定 条 件 ， 只 有 
j 的 所 有 条 件 与 制作 曝光 曲 
时 ,才能 从 曲线 中 直接 找 出 所 需 曝 
应 对 曝光 量 进行 修正 。 











图 7-14 


200- 


管 电压 人 kV 





0 5 


7-15 


曝光 量 /Ci.min 


10 15 20 
板 厚 め mm 
以 管 电压 为 参数 的 曝光 曲线 


10 15 


25 


3 35 40 





20 25 30 
板 厚 6/mm 


以 曝光 量 (mA・min) 为 参数 的 曝光 曲线 








图 7-16 


(5) ОЕА BS E 





焦距 /mm 
Co60 曝光 曲线 





Ш. ИРЕ А, ЛЗ Я 





射 的 物体 ， 无论 是 工件 、 暗 盒 、 墙 壁 、 地 面 、 甚 至 空 


气 都 会 成 为 散射 源 。 散 射线 使 底片 灰 雾 度 增 大 ， 对 比 











度 和 清晰 度 下 降 。 其 影响 程度 与 散射 比 n 有关。 


п =1„/1 


式 中 /一 一 散射 线 强度 ; 
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/一 一 直接 透射 强度 。 

散射 比 与 射线 能 量 、 透 照 厚度 8 有 关 。 试 验 表 
明 : 射线 能 量 减 小 、 透 照 厚 度 5 增 大 ， 都 会 使 散射 比 
ヵ 増 大, ШИ 7-17 所 示 。 

射线 检测 时 ， 设 置 铅 置 、 铅 光 阑 、 铅 遮 板 、 底 部 
铅 板 和 滤 板 都 主要 是 为 了 减少 散射 线 。 另 外 ， 金 属 增 
感 屏 也 有 减少 散射 线 的 作用 。 

(6) 透 照 方式 的 选择 。GBZT 3323—2005 标准 规 
定 ， 按 射线 源 、 工 件 和 胶片 之 间 的 相互 位 置 关 系 ， 焊 
颖 的 透 照 方式 分 为 纵 缝 单 壁 透 照 法 、 单 壁 外 透 法 、 射 
线 源 中 心 法 、 射 线 源 偏 心 法 、 椭 圆 透 照 法 、 垂 直 透 照 
法 、 双 壁 单 影 法 和 不 等 厚 透 照 法 共 八 种 ， 其 中 的 部 分 
方法 如 图 7-18 所 示 。 

在 透 照 方式 确定 之 后 ， 还 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 选择 合适 的 射线 入 射 方 向 。 只 有 当 射 线 垂直 
入射 工件 中 缺陷 时 ， 胶 片上 缺陷 的 图 像 尺寸 和 形状 才 
最 接近 实际 。 而 只 有 当 射 线 人 射 方向 与 裂纹 RRA 
等 面积 型 缺陷 的 深度 相 一 臻 时， 胶片 上 缺陷 的 影像 才 
最 清晰 (此 时 才 具 有 最 高 检 出 率 ) ЗЕ} ЕНИ. 当 二 
者 倾角 大 于 20" 时 ， 裂 纹 漏 检 的 可 能 性 大 大 增加 。 如 
图 7-19 所 示 ， 为 便于 检测 出 坡 口 面 未 熔 合 缺陷 ， 应 
选 与 坡 口 面相 一 致 (平行 ) 的 射线 入射 方 向 。 

2) 穿 透 厚度 差 的 控制 。 在 X 射线 机 辐射 角 9 的 
照射 场 内 ， 射 线 强 度 分 布 并 不 是 均匀 的 〈 图 7-20) , 
这 将 造成 底片 黑 度 分 布 不 均匀 。 越 靠近 边缘 ， 射 线 强 
度 越 弱 ， 黑 度 越 低 。 如 图 7-21 所 示 ， 透 照 工件 时 
中 心 射线 穿 透 的 工件 厚度 小 于 边缘 射线 穿 透 的 工件 厚 
度 ， 产 生 了 穿 透 厚度 差 (6' >8) 。 这 也 使 底片 边缘 部 
位 的 黑 度 值 低 于 中 间 部 位 的 黑 度 值 ， 降 低 了 底片 两 端 
图 像 的 对 比 度 ， 在 胶片 两 端 产生 缺陷 漏 检 的 可 能 性 将 


提高 。 
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板 厚 の mm 


7-17 不 同 射线 能 量 时 与 6 关系 ( 鉄 ) 


射线 源 





| 胶片 == 胶片 | 
) 





KS で で マイアン ン ジグ 
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TX 
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射线 源 





87-18 焊 缝 透 照 方式 示意 图 
а) 纵 缝 单 壁 透 照 法 b) 对 接 环 颖 单 壁 外 透 法 
射线 源 中 心 法 的 对 接 环 颖 周 向 曝光 
а) 管 对 接 环 颖 双 壁 单 影 法 透 照 
圆 透 照 法 的 管 对 接 环 缝 双 壁 双 影 透 昭 








園 7-19 沿 坡 口 方向 透 照 图 
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对 穿 透 厚度 比 4 的 限制 ， 实 际 表现 为 对 每 次 透 照 
(检测 ) 长 度 的 控制 。 对 某 条 长 焊 颖 来 说 ， 可 以 看 作 
该 焊 颖 需要 透 照 多 少 个 段落 (检测 区 段 ) 。 
7.1.1.3 缺陷 识别 

一 般 可 从 以 下 三 个 方面 对 射线 底片 上 的 影像 进行 
分 析 、 判 断 : 

1) 影像 几何 形状 。 

2) 影像 黑 度 分 布 。 

3) 影像 的 位 置 。 

1. 铸件 常见 缺陷 的 识别 ”铸件 中 常见 的 内 部 缺 
陷 有 以 下 四 类 : 

1) ЯЯЯ А. ША, Я, MA, ЗАА, 

2) 裂纹 类 缺陷 。 如 冷 裂 纹 、 热 裂纹 、 白 点 、 
冷 隔 。 

3) 夹杂 类 缺陷 。 如 夹杂 物 、 夹 酒 、 砂 眼 。 

4) 成分 鉄 陥 。 備 析 。 

表 7-10 是 主要 缺陷 产生 原因 和 在 射线 照相 检测 




















4° 30 20° 10° 0° 角度 
95 104 100 80 31 强度 (%) 
7-0 X 射线 场 内 射线 强度 分 布 




















3 
7-21 穿 透 厚度 差 


1 一 射线 源 2 一 工 件 3 一 胶片 底片 上 其 影像 特点 。 
2， 熔 焊接 头 常见 缺陷 的 识别 “ 熔 焊 接头 常见 
为 此 要 控制 穿 透 厚度 比 ( 表 7-9)。 穿 透 厚度 比 熔 焊 接头 带 见 缺陷 的 识别 ” 熔 焊 接头 常见 缺 


陷 主要 有 五 类 ; 

1) Жата. ШК, Ж, 

2) RAK, RAA, MAX, HARA, 人 字 
裂纹 、 弧 坑 裂 纹 等 。 

3) 孔 穴 类 。 如 气孔 。 


4 定义 如 下 : 


б 
Ї 
[е 


式 中 5 一 一 边缘 射线 穿 透 
6 一 一 中 心 射线 穿 透 








ш шоп о 
жр KE Ж 























表 7-9 穿 透 厚度 比 控制 4) УСАК, WKE, K, 
一 5) 形状 缺陷 类 。 如 咬 边 、 焊 瘤 、 下 塌 、 下 垂 、 
А >1.2 烧 穿 、 角 变形 、 错 边 等 。 
B 21.1 
表 7-10 ”铸件 主要 内 部 缺陷 产生 原因 及 影像 特点 
缺陷 类 型 产生 原因 常见 缺陷 影像 的 主要 特点 
Г 形状 不 规则 , 黑 度 大 ,轮廓 清晰 








冷却 和 凝固 过 程 中 合金 将 发 纤维 状 缩 孔 樹 枝 状 , 黒 度 大 






























































AUA ERARAS AR] RR | REAR, EARE 
,产生 孔洞 ERB | (位 合金 中 出 现 ) 条 纹 状 ,轮廓 不 清晰 
[Т ЛЕЛ 
ЭЛДЕ ТЕЗ ЕРТ ШЕГЕЛЕЙ B JÉ AOE të ñu, 轮廓 光滑 , 黑 度 
气孔 类 | 体 你 烧 产生 的 气体 或 化 学 反应 较 大 
产生 的 气体 在 铸件 中 形成 气孔 ДЕЙ HE ЯНАИ Е 
И го 不 规则 的 暗 线 , 常 为 波折 状 ,可 分 又 
中 ,铸造 应 力 引 起 开 委 RAN 平滑 直线 状 或 弯曲 平滑 线 状 
Ww YT 在 一 定 范围 分 布 的 小 颗粒 状 或 片 状 影像 ,轮廓 比较 清晰 




















反应 的 产物 砂 眼 影像 整体 可 不 规则 , 黑 度 具有 颗粒 状 特征 
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表 7-11 是 主要 缺陷 的 产生 原因 和 在 射线 照相 检 
测 底片 上 其 影像 特点 。 
3. 常见 伪 缺 陷 识 别 ”由 于 射线 照相 操作 不 当 、 











2... í gd 
能 产生 一 些 非 缺 陷 的 影像 ， 常 简称 为 伪 缺 陷 。 表 
ie 


















































































































































































































































































































































表 7-11 ， 熔 焊接 头 主要 缺陷 产生 原因 及 影像 特点 
缺陷 类 型 产生 原因 常见 缺陷 影像 的 主要 特点 
asus 焊接 过 程 中 , 焊接 规范 不 适 未 焊 透 位 于 焊 颖 中 心 的 直 暗 线 
当 ,或 焊接 操作 不 正确 未 燈 合 模糊 的 宽 线条 影像 , 黑 度 较 小 
| и 纵向 裂纹 沿 焊 颖 纵向 的 暗 线 
裂纹 < 横向 裂纹 | жанаша 
弧 坑 裂纹 星 状 辐射 的 暗 线 
孤立 气孔 孤立 圆 形 暗 斑 或 条 形 暗 斑 (边缘 圆滑 ) 
气孔 гоо BRAI | HEURE 
成 的 孔洞 链 状 气孔 线 状 分 布 的 点 状 暗 斑 
虫 孔 人 字形 规则 排列 的 虫 状 暗 斑 
ye 黑 度 远 低 于 爆 颖 黑 度 ( 常 透明 ) 的 点 状 或 密集 点 状 影像 
ШӨ” ПРЕ КАС Жаны 点 状 暗 斑 
的 物质 密集 夹 漆 密集 点 状 暗 斑 
条 状 夹 漆 沿 焊 颖 分 布 的 条 形 暗 斑 ( 边缘 不 规则 ) 
дары 焊接 规范 不 当 或 焊接 操作 不 咬 边 沿 焊 颖 侧 边 分 布 的 条 形 暗 斑 
良 ,造成 焊 颖 成 形 个 恨 缺 隐 烧 穿 低 黑 度 圆 环 、 中 心 高 黑 度 的 暗 斑 影像 
表 7-12 射线 底片 上 常见 伪 缺 陷 
类 型 产生 原因 常见 形态 射线 照片 上 显示 的 主要 特点 
фән 胶片 在 操作 时 受到 划 伤 线 状 斑纹 清晰 的 线 状 条 纹 
点 状 斑纹 分 散 或 间断 的 暑 点 
静电 斑纹 胶片 与 物体 摩擦 产生 静电 感光 冠状 斑纹 带 有 梳 状 暗 线 的 旱 斑 
枝 状 斑纹 树枝 状 暗 线 
压力 斑纹 胶片 局 部 受到 挤 压 或 杰 折 月 牙 状 斑纹 高 黑 度 或 低 黑 度 月 牙 状 斑纹 
水 迹 斑纹 水 洗 不 足 或 干燥 环境 不 清洁 片 状 斑纹 模糊 的 形状 不 规则 的 暗 斑 
显影 条 纹 显影 速度 较 快 ,搅拌 作用 不 良 条 纹 模糊 的 条 纹 状 暗 斑 
冲洗 条 纹 水 洗 或 停 显 处 理 不 当 条 纹 模糊 的 条 纹 状 暗 斑 
MERER — a 线 .点 等 黑 度 或 高 或 低 的 线 .点 等 
显影 斑点 显影 前 胶片 溅 上 显影 液 点 状 斑纹 高 黑 度 圆 形 斑纹 
定 影 斑点 MIYIM ЕЛЕЙ 点 状 斑纹 ERECAN) MERE 
нана OARA | мн 网 状 条 纹 
7.1.1.4 射线 检测 设备 和 固定 式 三 种 。 携 带 式 X 射线 机 因 其 体积 小 、 重 量 
1. X 射线 机 按 结 构 形式 分 为 携带 式 、 移 动 式 _ 轻 , 适用 于 施工 现场 和 野外 作业 的 检测 工作 。 移 动 式 
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X 射线 机 能 在 生产 车 间或 实验 室内 移动 ， 适 用 于 中 、 
厚 板 件 的 检测 。 固 定式 X 射线 机 则 固定 在 确定 的 工 
作 环 境 中 ， 靠 移动 工件 来 完成 检测 任务 。 此 外 ,，X 射 
线 机 也 可 按 射线 束 的 辐射 方向 分 为 定向 辐射 和 周 向 辐 
射 两 种 。 其 中 周 向 X 射线 机 特别 适用 于 管道 、 锅 炉 
和 压力 容器 环形 焊 颖 的 检测 。 由 于 它 一 次 曝光 可 以 检 
测 整 条 环 缝 ， 所 以 工作 效率 特别 高 。 此 外 ,还 有 一 些 









































特殊 用 途 的 X 射线 机 ， 例 如 : ЖКХ 射线 机 ( 管 
金属 薄 件 、 非 金 
的 内 部 缺陷 。 微 焦点 X 射线 机 ОШ 
常 为 0.01 -0.1mm, 微 焦点 最小 妨 0.005mm ) ， 适 用 
于 检测 半导体 器 件 、 集 成 电路 内 部 


在 60kV 以下 ), 
低 原 子 序数 物质 





于 近 焦距 拍片 ， 用 





结构 及 焊接 


质量 





用 于 检测 

















о 

















EJE 
属 材料 等 
































R 7-13 列 出 了 几 种 典型 X 射线 机 的 主要 性 能 。 
表 7-13 几 种 典型 X 射线 机 主要 性 能 

























































































ЖБ Гега デマ г Жетен. 
分 类 m в ЕЕ 管 流 焦点 穿 透 力 (Fe)| 管 头 重量 ж 
/kV /тА /mm? /mm /kg 

XXQ-2005 200 5 2x2 29 25 定向 

XXQ-2505 250 5 2.1х2.1 40 36 定向 

XXQ-3005 300 5 2.3 х2.3 50 49 定向 

XXH-2005 200 5 1.0 х3.5 23 25 ІНІ, НЕНІ 
携带 式 = 

XXHP-2005 200 5 1.0 x3.5 23 25 Ін, FHE 

XXH-3005 300 5 1.0 x2.6 46 49 周 向 , 锥 靶 

XXG-2505 250 5 2х2 38 =30 定向 ,波纹 陶瓷 管 

RF-200EG-SP 200 3 一 23 15.5 日 本 产 

XYY-2515 250 “|15( 平 均值 ) 4х4 58 135 р 

ХҮТ-3010 300 ин е 78 
移动 式 I 1-5 1.5х1.5 定向 , 铅 稍 增 感 ,可 配 工业 

1-10 4х4 电视 
XYD-4010X 400 96 一 
1-4 1.5х1.5 
固定 式 МС450 420 10 4.5 х4,5 100 - 定向 , 铅 箱 增 感 ,荷兰 产 
实时 成 XG-150 150 1-4 B = = RE: Al W 1.5%, Fe 为 
像 系 统 XG-400 400 1-4 = =š = 2% ;连续 工作 > 8h; 噪 声 <70dB 
2. y 射线 机 y 射线 检测 具有 如 下 特点 : 作 射 线 源 ， 用 于 厚 件 检 测 。 扑 行 式 y 射线 机 用 于 野外 


(1) 主要 优点 有 : 
1) 穿 透 力 强 ， 最 厚 可 以 透 照 300mm 钢材 。 
2) 透 照 过 程 中 不 用 水 、 电 ， 因 而 可 在 野外 、 
、 高 温 及 水 下 等 场合 作业 。 
3) 设备 轻巧 、 操 作 简单 方便 。 
4) 射线 源 体积 小 ， 因 而 可 在 X 射线 机 和 加 速 器 
无 法 达到 的 狭小 部 位 工作 〈 检 测 可 达 性 好 ) 。 

1) 因为 射线 源 时 刻 在 衰变 ， 且 有 y 射线 产生 ， 
所 以 防护 要 求 严 。 

2) 半衰期 短 的 y 射线 源 r) 更 换 频繁 。 

3) 对 缺陷 发 现 的 灵敏 度 略 低 于 X 射线 机 。 

y 射线 机 按 其 结构 分 为 携带 式 、 移 动 式 和 有 息 行 式 
三 种 。 携 带 式 y 射线 机 多 采用 > Cs 作 射 线 源 ， 
适用 于 较 薄 件 的 检测 。 移 动 式 y 射线 机 多 采用 % Со 
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焊接 管线 的 检测 。 
几 种 典型 的 y 射线 机 主要 性 能 列 于 表 7-14。 


З. 加 速 侣 “加速器 是 带电 粒子 加 速 器 的 简称 。 它 




















利用 电磁 场 使 带 




















有 粒子 (EF, 原子 、 Л, А0 
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直线 加 速 器 、 


也 重 离子 ) 加 速 而 获得 能 量 的 装置 。 
粒子 ， 通 过 征 致 司 射 产生 高 能 X 射线 。 


在 工业 射线 照相 检测 
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=ë Ш 





利用 加 速 器 加 3 





б 





中 应 用 的 加 速 器 主要 是 电子 
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子 感应 加 速 器 、 




















种 。 目 前 应 用 最 
加 速 器 的 特 ， 
确 控 制 ; 



































包子 回旋 加 速 器 三 





| 泛 的 是 电子 直线 加 速 右 。 











点 是 射线 束 能 量 、 





强度 、 方 向 均 可 精 


能 量 最 高 可 达 35MeV， 探 测 厚度 达 500mm 


(钢铁 ); 焦点 尺寸 小 (电子 感应 加 速 占 为 0.1 ~ 











0.2mm x2mm, Ң 


度 高 达 0.5% ~1 


电子 直线 加 速 絮 上 略 大 些 )， 探 测 灵敏 














%, 


几 种 典型 加 速 器 的 性 能 列 于 表 7-15。 
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表 7-14 几 种 典型 的 y 射线 机 主要 性 能 





































































































分 类 型 号 y 源 焦点 /mm2 2185 (Ее)/тт 本 体重 /kg 备 注 
TI-F 2Tr 3х3 10 ~ 80 15 
携带 式 S301 өзү — 一 20 德国 产 
РІ-104Н 921, 2х2 - 21 日 本 产 
TK-100 9 Co 4х4 30 250 140 
移动 对 
РС-501 © Co 4.2 x5.5 一 585 日 本 产 
性 行 式 M10 192 Jy — — 30 德国 产 
表 7-15 几 种 典型 加 速 器 性 能 
КЕРЕ 剂量 率 бабы 5 өтеп М6 
йін ; z 最 大 能 量 lm 处 照射 野 | 焦点 尺寸 ”最 大 穿 透 厚度 灵敏 度 
RE 型 ж ( 在 Im 处 ) 
/MeV /mm /mm (钢铁 )/mm (%) 
/(R/min) 
沈 变 25MeV 25 60 4200 0.1 x2 300 0.6 
电子 感应 © 
те ВЕ-25-5007 5-25 500 250 х300 0.1 x2 300 0.4 
КВС-8-25% 25 400 ф240 1.5 x0.3 560 0.1-0.3 
ML-3RIY 1.5 50 ф300 фі 以下 150 1 以 下 
+ 线 
ML-10R® 8 1500 ф300 фі 以下 400 1 以 
2 
ML-15R I © 12 7000 @300 41 以下 500 1 以 
мд-10® 10 2000 Ф150 ф2 ~ ф3 - - 
电子 回旋 ー 
x РМД-10Т% 8/12 1000/2000 ф150 = = = 
k 
RM-8® 8 1500 - $2 = 1 
① 产地 日 本 。 
@ 产地 俄罗斯 。 
© 产地 瑞典 和 芬兰 。 


























4. 射线 检测 设备 初步 选择 ”初步 选择 时 主要 应 
考虑 的 因素 是 : 射线 可 穿 透 材料 的 厚度 、 显 像 质 量 、 
曝光 时 间 、 检 测 装 置 对 位 和 移动 的 难 易 程 度 等 。 其 中 
最 主要 的 是 射线 可 穿 透 材料 的 厚度 。 各 种 射线 检测 使 
用 范围 可 参照 图 7-22 和 表 7-3 、 表 7-8。 


7.1.2 超声 波 检 测 


7.1.2.1 超声 波 产 生 、 性 质 

1. 超声 波 产生 与 接收 ”产生 超声 波 的 方法 有 机 
械 法 、 热 学 法 、 电 动力 法 、 磁 滞 伸 缩 法 和 压 电 法 等 。 
其 中 压 电 法 最 为 简单 ， 且 用 较 小 功率 就 能 产生 很 高 频 
率 的 超声 波 。 另 外 ， 利 用 压 电 原理 制造 的 探测 仪 结构 
灵巧 ,使 用 方便 ， 工 作 频 率 范围 可 满足 各 种 检测 要 
求 。 因 而 检测 中 普遍 采用 压 电 法 产生 超声 波 。 
压 电 法 利用 压 电 晶体 来 产生 超声 波 。 压 电 唱 体 具 
有 压 电 效应 。 由 压 电 晶体 切割 成 的 唱片 在 受到 拉 应 力 
或 压 应 力作 用 而 发 生体 积 上 变化 的 同时 ， 会 在 晶片 两 





































































































































































































表面 产生 不 同 极 性 的 电荷 ， 如 图 7-23a 所 示 ; 唱片 受 



































电信 号 激励 ， 会 在 厚度 方向 产生 伸缩 变形 的 机 械 振 
动 ， 如 图 7-23b 所 示 。 前 者 称 为 正 压 电 效 应 ， 后 者 称 


















































Ый НЕ ЕН, ЖОЛУ o 
X 射 线 (4000kV) 
60C。 
X 射 线 (IMV) 
X 射 线 (2МУ) 
直线 加 速 器 (6MeV) 
可 旋 加 速 器 (15MeV) 
50 100 150 200 250 
钢板 厚 /mm 
图 7-22 各 种 射线 检测 设备 使 用 范围 
国 一 灵敏 度 1% 一 灵敏 度 1% 以 下 








超声 波 的 产生 和 接收 是 利用 超声 波 探 头 〈 也 称 


Aó) 中 的 压 












































有 晶片 的 压 电 效 应 来 实现 的 。 由 
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超声 波 检测 仪 产生 的 电 振荡 以 高 频 电压 的 形式 加 在 探 
头 中 压 电 唱片 两 面 电极 上 ， 由 于 逆 压 电 效应 唱片 在 厚 
度 方向 产生 伸缩 变形 的 机 械 振动 ， 若 压 电 品 片 与 被 检 
测 物 表 面 有 良好 耦合 ， 机 械 振动 就 以 超声 波形 式 传播 
进入 被 检 工 件 ， 这 就 是 超声 波 的 产生 。 反 之 ， 当 探头 
中 韻 片 受 超 声 波 〈 遇 到 异 质 界面 反射 回来 的 超声 波 ) 
的 作用 而 发 生 伸缩 变形 时 ， 正 压 电 效应 又 会 使 晶片 两 
表面 产生 不 同 极 性 电荷 ， 形 成 超声 频率 的 高 频 电 压 ， 
这 就 是 超声 波 的 接收 (高 频 电 压 以 回 波 电 信号 形式 
经 超声 波 检测 仪 的 示 波 屏 显 示 ) o 

























































































b) 
87-23 Елу 

















а) 正 压 电 效 应 b) 逆 压 电 效应 


2. 超声 波 性 质 

(1) 良好 的 指向 性 。 有 以 下 两 个 含义 : 

1) 直线 性 。 超 声波 的 波长 很 短 (毫米 数量 级 )， 
它 在 弹性 介质 中 能 像 光波 一 样 沿 直线 传播 ， 并 符合 几 
何 光 学 规律 。 由 于 声速 对 固定 介质 来 说 是 个 常数 ， 因 
此 根据 传播 时 间 就 能 求 得 传播 距离 ， 此 点 为 超声 波 检 
测 缺 陷 定 位 提供 了 依据 。 

2) 束 射 性 。 声 源 〈 压 电 唱 片 ) 产生 的 超声 波 声 
能 集中 在 一 定 区 域 (超声 场 ) 定向 辐射 。 以 圆 形 压 
有 晶片 在 液体 介质 中 以 脉冲 波形 式 发 射 的 纵波 超声 场 
为 例 ， 如 图 7-24 所 示 。 

分 析 表 明 : 

(D 超 声 波 能 量 主要 集中 在 29 以 内 的 锥 形 区 域 
内 ， 如 图 7-24a 所 示 。0( 称 为 半 扩 散 角 ) AD, Ж 













































































刀 一 一 压 电 唱片 直径 (mm), 

















b=z1.64N 
未 扩散 区 


а) 


し > 
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0 051 2 6N 








N/2 N 





с) 
園 7-24 圆 盘 源 超声 场 
a) 声 束 未 扩散 区 与 扩散 区 (NN 一 近 场 长 度 ) 
b) 轴线 上 声 压 分 布 с) 纵 截面 声 压 分 布 
在 超声 波 检测 中 ， 压 电 晶片 尺寸 一 般 都 数 倍 于 
长 ， 因 此 产生 的 超声 波 具 有 束 射 性 。 波 长 傅 短 ( 
超声 频率 愈 高 )、 压 电 晶片 尺寸 愈 大 ， 则 声 束 指 癌 
ЖШ. 
② 从 图 7-24b 可 看 出 : Е ña ІШІН 
1N 内 ， 声 源 轴线 上 的 声 压 具有 多 个 极 大 值 ， 这 个 
域 在 声学 上 被 称 为 声 源 的 近 场 区 。 最 后 一 个 声 压 极 
值 至 声 源 的 距离 N 被 称 为 近 场 长 度 (mm) ， 其 值 
由 下 式 求 得 













































































р? 
N=— 
ДА 











指向 性 愈 好 。 超 声波 能 量 愈 集 中 ， 检 测 灵敏 度 愈 高 ， 
分 辨 力 愈 高 ， 定 位 也 愈 精确 。 
Ө = arcsin1. 22( À ZD) 


式 中 A 一 一 超声 波 波长 (mm); 





式 中 “也 一 一 压 电 唱片 直径 (mm); 
人 一 一 超声 波 波 长 (тт), 








或 
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离 
区 





大 
可 





在 大 于 近 场 区 长 度 以 外 的 区 域 称 为 远 场 区 ， 声 
随 距离 增加 而 单调 减 小 。 





压 
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若 使 用 近 场 区 检测 ， 可 能 会 发 生 即 使 是 小 缺陷 若 D 未 扩散 区 (图 7-24a P b=1.64N) 内 ， 波 阵 
正好 处 于 某 个 声 压 的 极 大 值 下 ， 也 会 得 到 较 高 的 反射 看 近似 平面 ， 声 场 可 以 看 成 平面 波 声场 ， 平 均 声 压 基 











只 能 


回 波 ; 而 大 缺陷 若 正 好 处 于 某 个 声 压 的 极 小 值 下 ， 也 
得 到 较 小 的 反射 回流 ， 其 至 会 没有 回 波 ， 这 样 一 











来 很 容易 造成 缺陷 的 漏 检 、 误 判 ， 所 以 在 超声 波 检测 


中 ， 近 场 区 不 角 


@ 在 近 场 


E 被 用 于 检测 。 








值 的 交替 变化 ， 
截面 上 的 变化 
0.5N 处 ， 其 中 
ШЕ, 4 


























区 内 ， 声 压 不 仅 沿 轴线 有 极 小 到 极 大 
从 图 7-24c 可 以 看 出 : 声 压 在 声场 横 











遍 离 轴线 的 各 点 声 压 并 非 都 为 零 ， 
起 伏 变 化 。 在 远 场 区 ， 声 压 变化 比较 单纯 ， 各 横 截 面 


在 轴线 声 压 为 零 (如 x = 
看 的 距离 ) 的 横 截 
而 有 一 定 的 


出 很 复杂 。 
x ЖЕЙН E Ha, ñi T A 















































本 不 变 。 扩 散 区 的 主 波束 可 以 被 看 成 直径 为 D 的 截 


头 圆锥 体 。 当 x>3WN 时， 








RIKERE 








波 规律 扩散 。 

















(2) 能 在 弹性 介质 中 传播 ， 不 能 在 真空 中 传播 。 





超声 波 通过 介质 时 ， 按 照 介 











质 质点 振动 方向 与 波 的 传 


播 方向 间 相 互 关 系 ， 可 分 为 纵波 、 横 波 、 表 面 波 和 板 
波 等 。 各 类 型 波 的 特点 及 常见 材料 的 声学 特性 见 表 


7-16 和 表 7-17。 
应 该 注意 ， 由 于 金 











属 介质 


能 够 通过 不 同 传播 速 


中 
行 





度 的 不 同 波 型 ， 因 此 对 金属 进 























离 中 心 轴线 的 声 压 逐 渐 降 低 。 





中 心 声 庄 最高 , 











确 的 检测 结果 。 


表 7-16 各 种 类 型 超声 波 主要 特点 


检测 时 必须 选择 所 需 





超声 波 类 型 ， 否 则 会 使 回 波 信 号 发 生 混乱 而 得 不 到 正 









































































































































































































































波 型 定 X 传播 介质 声速 C/( m/s) 主要 应 用 
质点 振动 方向 与 声波 在 | 固体 、 液 体 、 
纵 ; Е 1- 阪 锻件 МАКУ! 
纵波 ( 工 ) 介质 中 传播 方向 一 到 气体 C= JE Е 钢板 Е АЕ 
р (1+0) (1-20) 
т" 质点 振动 方向 垂直 于 声 ара д 
横 波 (S) 波 传播 方向 固体 5 СТС Е EIR 
с. 20-87 +1122, 
| 质点 作 椭圆 运动 ,长 轴 垂 | 固体 表面 , 深 | ” 1+ ァ ы л 
к 直 于 声波 传播 方向 , 短 轴 平 度 约 为 一 个 流 ызаны 
行 于 声波 传播 方向 长 范围 р 2(1 +v) = 
C=/A 
对 称 型 上 下 表面 质点 作 槛 圆 振 CL > Gs > Ch 
iol (8%) 动 且 相位 相反 ,中 心 面 上 质 固体 .厚度 与 式 中 
波 ”| 点 作 纵向 振 亏 "イー | 一 弾性 模 量 (MPa 
т 波长 相当 的 薄 = g ' WE ТЕБЕН Р (8 < 6mm) 
ІҢ ЕЯ _ 板 整体 参与 к 等 检测 
E | чен кш | 上 下 表面 质点 作 椭圆 振 | (と p 一 密度 (gcm') š 
= ет 动 且 相 位 相同 ,中 心 面 上 质 /一 频率 ( MHz) 
点 作 横 向 振动 A 一 波长 (mm) 
① SH 波 也 是 板 波 一 种 ， 因 应 用 较 少 ， 未 列 人 表 中 。 
表 7-17 常见 材料 声学 特性 及 有 关 物 理 参数 
AL/mm グ ( =pCi ) 
C Cs C 
材料 | s и [108/8 v 
/ (m/s) /(m/s) | /(m/s) | 1.25MHz | 2.5MHz | SMHz J(om . s)] /(а/еш”) 
钢 5880 ~ 5950 | 3230 - 4.7 2.36 1.18 4.53 7:7 0.28 
铝 6260 3080 = 5.0 2.53 1. 26 1. 69 2.7 0.34 
有 机 玻璃 2720 1460 1200 2.18 1.09 0. 55 0.321 1.18 0.324 
环 氧 树脂 | 2400 ~ 2900 1100 一 0.27 -0.36 |1. 1 ~1. 25 = 
变压器 油 1390 一 一 1. 11 0. 56 0. 28 0. 133 0. 96 一 
全 损耗 系 
统 用 油 1400 0. 128 к= 
Кз 1720 0.217 1.26 нЕ 
(38% 容积 
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( 续 ) 
шш Z( =pC1) 
Š C, Cs CR p 
材料 /[10®/& б v 
/ (m/s) /(m/s) | /(m/s) | 1.25MHz | 2. 5MHz 5MHz ñ Z (g/em`) 
/(cm +5)] 
甘油 (100% ) 1880 - 0.238 1.27 二 
水 (20%C ) 1480 - - 1.18 0.59 0.3 0. 148 1.0 = 
空气 344 0.00004 | 0.0013 = 
钢 中 横 波 波长 A./mm 2.58 1.29 0. 65 





超声 波 检测 中 常 把 空气 当做 真空 处 理 ， 也 就 是 说 
我 们 认为 超声 波 是 不 能 通过 空气 传播 的 。 

(3) 界面 的 透射 、 反 射 、 折 射 和 波 型 转换 。 超 
声波 从 一 种 介质 人 射 到 另 一 种 介质 时 ， 经 过 蜡 质 界 面 
时 将 会 产生 以 下 几 种 情况 : 

1) 垂直 和 人 射 异 质 界面 时 的 透射 、 反 射 和 绕 射 。 
如 图 7-25 所 示 ， 当 超声 波 从 第 一 种 介质 垂直 和 人 射 到 
第 二 种 介质 上 时 ， 其 能 量 的 一 部 分 被 反射 而 形成 与 人 
射 波 方向 相反 的 反射 波 ， 其 余 能 量 则 透 过 界面 产生 与 
入 射 波 方向 一 致 的 透射 波 。 超 声波 反射 能 量 W. 与 人 
射 能 量 Wa 之 比 称 为 超声 波 能 量 反 射 系数 ， 即 及 = 







































































Wa/ Wao Л ТАТО KEIL 7-18. 
表 7-18 异 质 界面 反射 系数 K (9%) 

钢 一 钢 0 

钢 一 有 机 玻璃 77 

钢 一 变压器 油 81 

钢 一 水 88 

钢 一 空气 100 

有 机 玻璃 一 变压器 油 17 
有 机 玻璃 一 空气 100 








从 表 7-18 中 可 以 看 出 : 固 一 気 界面 た 100% ， 
因而 良好 的 耦合 是 超声 波 检测 时 的 一 个 必要 条 件 。 反 
射 系数 天 的 大 小 仅 决 定 构成 异 质 界面 的 两 种 介质 声 
阻抗 7 之 差 。 差 值 愈 大 , K 值 愈 大 ， 而 与 哪 种 介质 为 
第 一 介质 无 关 。 
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Ша 


Ё 7-25 超声波 垂直 入 射 异 质 界 











当 界 面 尺寸 d 很 小 时 ， 超 声波 将 能 绕 过 它 继续 
前 进 ， 即 产生 所 谓 的 绕 射 ， 如 图 7-26 所 示 。 由 于 绕 
射 使 反射 回 波 减 弱 ， 超 声波 检测 中 能 探测 到 的 最 小 缺 
МАЗа, =AX2。 显 然 要 探测 更 小 缺陷 ， 就 必须 提 
高 超声 波 频 率 。 




















г) 
її 1 

ағ 
图 7-26 超声 波 绕 射 





2) 倾斜 人 射 异 质 界面 时 的 反射 、 折 射 、 波 型 转 
换 。 超 声波 由 第 一 种 介质 倾斜 人 射 到 第 二 种 介质 时 ， 
在 异 质 界面 上 将 会 产生 波 的 反射 、 折 射 和 波形 的 转 
换 。 图 7-27 所 示 为 超声 波 纵波 倾斜 入 射 的 反射 、 折 
射 。 不 同 波 型 入 射 角 、 反 射 角 、 折 射 角 的 关系 遵循 几 
何 学 原理 : 


sing 















































sing, singg siny, sinys 
Сі, Cu Csi Сіз Со 
ЖЕ CL、Cu 一 一 介质 的 纵波 声速 (m/s); 
Cs 一 一 介质 1 的 横 波 声 速 (ms) ; 
CD 一 一 介质 开 的 纵波 声速 (ms) ; 
Cs 一 一介 质 开 的 横 波 声速 (m/s); 

















a 一 纵波 入 射 角 (°); 
e。 一 横 波 反 射 角 (°); 
a 一 一 纵波 反射 角 (9); 
i 一 一 纵波 折射 角 (°); 
ys 一 一 横 波折 射 角 (°). 




















从 上 式 可 以 看 出 : 随 纵 波 入 射 角 a 增 大 ， 反射 角 
er 、es 和 折射 角 y」 、 ys 都 增 大 。 在 同一 种 介质 中 ， 
Cr >Cs， 所 以 er >as。 从 图 7-27 可 看 出 : Bü a 进 一 
歩 増加 到 某 一 角度 時 , yr 可 达到 90"， 即 在 第 二 种 介 
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质 内 只 有 折射 的 横 波 存在 。 这 时 的 纵波 入 射 角 称 内 第 
一 临界 角 ， 记 作 oi,,。 若 继续 增 大 a， 则 可 使 ys 达到 
90"， 这 时 的 纵波 入 射 角 称 内 第 二 临界 角 ， 记 作 ао 
此 时 ， 在 第 一 介质 和 第 二 介质 的 界面 上 产生 表面 波 的 
传播 。 


























图 7-27 ”超声波 纵 波 倾斜 入 射 的 反射 与 折射 (Z < る ) 


由 第 一 临界 角 和 第 二 临界 角 物 理 意 义 可 知 : 

D 当 w<auw 时 ， 第 二 种 介质 中 同时 存在 折射 纵 
波 和 折射 横 波 ， 这 在 超声 检测 中 不 采用 。 

@) 当 as 和 ac<oaw 时 ， 第 二 种 介质 中 仅 存在 有 
折射 横 波 ， 这 是 常用 超声 波 检测 斜 探头 设计 的 原理 和 
依据 。 

© 当 a=o, 时 ,第 二 种 介质 中 既 无 折射 纵波 也 
无 折射 横 波 ， 但 在 第 二 介质 表面 存在 表面 波 ， 这 是 表 
面 波 探头 设计 的 原理 和 依据 。 
(4) 具有 穿 透 物质 和 在 物质 中 衰减 的 特性 。 超 
声波 的 声 能 ( 声 強 ) 与 频率 的 平方 成 正比 ， 一 般 检 
测 用 的 超声 波 所 用 频率 常 大 于 1MHz， 所 以 超声 波 具 
有 比 射线 更 强 的 穿 透 能 力 ， 尤 其 是 在 钢 等 金属 材料 
中 ,传输 损失 少 ,传播 距离 大 (一般 可 达 数 米 远 )， 
这 是 其 他 检测 方法 不 能 比拟 的 。 

3. 超声 波 的 衰减 ”超声 波 在 介质 中 传播 衰减 的 
原因 有 三 点 : 

(1) 散射 引起 的 衰减 。 超 声波 在 介质 中 遇 到 声 
阻抗 不 同 的 界面 (例如 不 均匀 和 各 向 异性 的 金属 唱 
粒 界面 ) ， 会 在 界面 上 产生 散乱 反射 、 折 射 和 波 型 转 
换 ， 从 而 损耗 声波 的 能 量 ， 这 种 衰减 称 为 散射 衰减 。 
在 金属 中 散射 程度 取决 于 晶 粒 大 小 与 超声 波 波长 之 
比 。 唱 粒 尺 寸 傅 大， 频率 愈 高 ， 散 射 引 起 的 衰减 愈 历 
害 。 当 波长 A 与 晶 粒 平均 尺寸 d 比值 约 为 3 В, HE 
减 量 最 大 。 

(2) 吸收 引起 的 衰减 。 超 声波 传播 时 ， 介 质 质 
点 间 产 生 相 对 运动 ， 相 互 摩擦 使 部 分 声 能 转化 为 热能 
引起 衰减 。 在 液体 介质 中 吸收 衰减 是 主要 的 ， 但 对 于 
金属 材料 来 说 吸收 衰减 几乎 可 以 略 去 不 计 。 









































































































































(3) 声 束 扩散 引起 的 衰减 。 随 超声 波 传播 距离 
的 增加 ， 波 束 截面 增 大 使 单位 面积 上 的 声 能 减 小 。 

在 金属 材料 的 超声 波 检测 中 ， 主 要 考虑 散射 引起 
的 衰减 ， 其 规律 为 

Ру =Poe 

式 中 p\ 一 一 离 压 电 晶片 表面 为 了 处 的 声 奈 (Ра); 

po 一 一 超声 波 原 始 声 压 (Ра); 

e 自然 对 数 的 底 ; 

Qa 一 一 金属 材料 散射 衰减 系数 (dB/m); 
超声 波 在 材料 中 传播 的 距离 (m). 

上 式 表明 ， 声 压 按 负 指 数 规律 衰减 。 散 射 衰减 系 
数 a 与 频率 f、 晶 粒 平均 尺寸 d 及 各 向 异性 系数 玉 有 
关 。 当 4 远 远 小 于 和 时, а 5f, dš 成 正比 。 因 此 
在 检测 晶 粒 较 粗 大 的 工件 时 ， 为 减少 散射 衰减 常 选用 
较 低 的 工作 频率 。 可 滩 硬 钢 的 焊 颖 检测 也 建议 在 调 质 
热处理 唱 粒 得 到 细 化 后 进行 。 
7.1.2.2 超声 波 检 测 方法 

超声 波 检 测 可 采用 各 种 方法 ， 常 用 的 有 : 

(1) 按 原理 分 : 脉冲 反射 法 、 穿 透 法 、 共 振 法 。 

(2) 按 回 波 显 示 方 式 分 : A 型 、B 型 、C 型 和 
3D 显示 。 

(3) 按 波 型 分 : 纵波 法 、 横 波 法 、 瑞 利 波 法 。 

(4) 按 所 用 探头 个 数 分: 单 探头 法 、 双 探头 法 、 
多 探头 法 。 

(5) 按 耦 合 方式 分 : 直接 接触 法 、 液 浸 法 。 

1. 脉冲 反射 法 超声 波 检测 ”是 超声 波 检测 中 应 
] 最 广 的 方法 。 其 原理 是 将 一 定 频率 间断 发 射 的 超声 
波 (一 般 称 为 脉冲 波 ) 通过 一 定 介 质 (一般 称 为 耦 
合剂 ) 的 耦合 传人 工件 。 超 声波 在 工件 中 传播 ， 遇 
到 异 质 界 面 (缺陷 或 工件 底面 ) 时 ， 超 声波 将 产生 
反射 , 反射 波 (一 般 称 为 回 波 ) 被 超声 波 检测 仪 接 
收 并 以 电 脉冲 信号 形式 在 检测 仪 的 示 波 屏 上 显示 出 
来 ， 由 反射 回 波 判 断 有 无 缺陷 ， 进 而 进行 缺陷 的 定位 
和 缺陷 的 定量 。 

2. A 型 、B 型 、C 型 和 3D 显示 

(1) A 型 显示 。 超 声波 检测 仪 示 波 屏 上 的 纵 坐 
标 代表 反射 波 回 波 的 振幅 ， 横 坐标 代表 超声 波 的 传播 
时 间 (或 传播 距离 ) 。 反 射 波幅 的 高 低 与 接收 的 电信 
号 大 小 有 关 ， 电 信号 大 小 取决 于 接收 反射 回 波 声 能 的 
大 小 。 反 射 回 波 声 能 大 小 又 与 缺陷 反射 面 的 尺寸 和 形 
状 有 一 定 关 系 ， 因 此 可 利用 反射 回 波幅 度 间 接 对 缺陷 
作出 定量 评价 。 由 于 示 波 屏 上 的 水 平 扫描 线 ( 横 坐 
标 ) 的 长 短 与 扫描 电压 有 关 ， 而 扫描 电压 与 时 间 成 
正比 ， 因 此 依据 反射 回 波 (缺陷 反射 回 波 或 工件 
底面 反射 回 波 В) 在 扫描 线 上 的 位 置 即 能 计算 出 超声 
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波 的 传播 时 间 ， 也 就 是 计算 出 超声 波 传播 距离 ， 对 缺 
陷 进 行 定 位 。 

(2) B 型 显示 为 缺陷 侧 视 图 像 显示 。 它 是 脉冲 
回 波 超声 平面 成 像 的 一 种 。 它 以 亮点 显示 接收 信号， 
以 超声 波 检测 仪 示 波 屏 面 代表 由 探头 在 工件 检测 面 上 
的 移动 线 和 超声 波 声 束 所 决定 的 截面 。 纵 坐标 代表 超 
声波 的 传播 时 间 (或 距离 ) ， 横 坐标 代表 探头 的 水 平 
位 置 。 它 可 以 显示 缺陷 在 横 截 面 上 的 二 维特 征 。 完 成 
这 种 显示 的 探头 动作 方式 称 为 B AH 

(3) C 型 显示 为 缺陷 俯视 图 像 显示 。 它 是 脉冲 
回 波 超声 平面 成 像 的 一 种 。 它 以 亮点 或 暗 点 显示 接收 
信号 。 超 声波 示 波 屏 面 所 表示 的 是 被 检测 工件 某 一 深 
度 上 与 声 束 相 垂直 的 一 个 平面 投影 像 (一 幅 画 面 具 
能 显示 同一 深度 上 不 同位 置 的 缺陷 ) 。 完 成 这 种 显示 
的 探头 动作 方式 称 为 C 扫描 。 为 保证 成 像 精 度 ， 一 
役 采 用 水 浸 法 检测 。 早 期 C 型 显示 只 能 检测 出 缺陷 
的 长 度 和 宽度 (水 平 像 ) ， 而 无 法 测 出 其 埋藏 深度 ， 
现 改 成 彩色 显示 屏 则 可 以 用 不 同 颜色 表示 埋藏 深度 。 

(4) 3D 显示 为 缺陷 三 维 图 像 显示 。B 型 显示 和 
C 型 显示 的 不 足 之 处 是 对 于 缺陷 的 深度 和 空间 分 布 不 
能 一 次 记录 成 像 ， 而 3D 技术 能 把 B 型 和 C 型 显示 相 
结合 产生 一 个 准 三 维 的 投影 图 像 ， 同 时 能 显示 出 缺陷 
在 空间 的 特征 。 

3. 直接 接触 法 “” 它 是 使 探头 直接 接触 工件 进行 
检测 的 一 种 方法 。 应 用 直接 接触 法 应 在 探头 和 被 检 工 
件 之 间 涂 一 层 耦 合剂 ， 作 为 传 声 介 质 。 常 用 的 耦合 剂 
Жена ЖЫН, АНЫН, НІН, ТЕМ, Ж 
玻璃 和 水 等 。 由 于 探头 与 工件 表面 之 间 的 耦合 剂 很 
薄 ， 因 此 可 以 把 探头 看 作 与 工件 直接 接触 。 直 接 接触 
法 又 分 为 垂直 人 射 和 斜 角 人 射 两 种 基本 方法 。 直 接 接 
触 法 主要 采用 A 型 (显示 ) 脉冲 反射 法 工作 原理 。 





























































































































































































































































































































由 于 操作 方便 、 检 测 图 形 简单 、 判 断 容 易 且 灵敏 度 
高 ， 因 此 该 方法 在 实际 生产 中 得 到 最 广泛 应 用 。 但 该 














方法 对 工件 探测 面 的 表面 粗糙 度 有 较 高 要 求 ， 一 般 
Ra 在 6.3hm 以下 。 

1) 垂直 入射 法 〈 简 称 为 垂直 法 ) 。 由 于 是 采用 
直 探头 将 纵波 垂直 入射 工件 检测 面 来 进行 检测 ， 故 又 
称 为 纵波 法 ， 如 图 7-28 所 示 。 垂 直 法 检测 能 发 现 与 









































图 7-28 垂直 法 检测 
а) 无 缺陷 b) 小 缺陷 с) 大 缺陷 


С |К 
CS | 


图 7-29 和 斜 角 入 射 法 检 
а) 无 缺陷 b) 有 缺陷 с) 接近 板 端 


4. 液 浸 法 超声 波 检测 ”是 将 工件 和 探头 头 部 浸 
在 耦合 剂 中 ， 探 头 不 接触 工件 的 探测 方法 。 根 据 工件 
和 探头 漫 没 方式 ， 分 为 全 没 液 浸 法 、 局 部 液 浸 法 和 喷 
流 式 局 部 液 淄 法 等 。 液 浸 法 具有 探头 不 磨损 、 声 波 的 
发 射 和 接收 比较 稳定 、 易 于 实现 检测 过 程 自动 化 ， 以 
及 可 明显 提高 检查 速度 的 优点 。 常 用 于 坯 材 、 型 材 自 
动 检测 ， 焊 颖 的 精密 检测 。 液 浸 法 的 主要 缺点 是 需 
液 槽 、 探 头 桥架 、 探 头 移动 操纵 装置 等 辅助 设备 。 用 
水 作 耦 合剂 称 为 水 浸 法 ， 探 头 常 用 聚焦 探头 (ki 
聚焦 超声 波 检测 ) 。 
7.1.2.3 ”超声波 检测 设备 

超声 波 检 测 仪 、 探 头 和 试 块 是 超声 波 检测 的 重要 
设备 。 

1. 探头 “探头 又 称 为 压 电 超声 换 能 器 ， 是 实现 
电能 与 声 能 相互 转换 的 器 件 。 常 采用 的 探头 有 直 探 
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检测 面 平 行 或 近似 平行 的 缺陷 ， 适 用 于 厚 材料 (如 
钢板 ) 和 几何 形状 较 简单 的 轴 类 、 轮 类 工件 。 

2) 斜 角 入 射 法 (简称 为 斜 射 法 )。 由 于 是 采用 
斜 探头 将 折射 横 波 倾斜 人 射 工件 检测 面 来 进行 检测 ， 
故而 又 称 为 横 波 法 ， 如 图 7-29 所 示 。 

斜 角 入 射 法 能 发 现 与 检测 表面 成 角度 的 缺陷 ， 常 
于 焊 缝 、 环 形 锻件 、 管 材 的 检测 。 




































































涉 、 斜 探 尖 、 水 浸 聚 焦 探头 和 双 品 探头 。 

(1) 直 探 尖 。 声 束 垂直 于 被 检 工 件 表面 人 射 的 
探头 称 为 直 探头 ， 可 发 射 与 接收 纵波 ， 典 型 结构 如 图 
7-30 所 示 。 
保护 膜 的 作用 是 使 压 电 晶片 免 于 和 工件 直接 接触 
受 磨损 ， 材 料 有 耐 磨 橡胶 、 塑 料 、 环 氧 树脂 、 不 锈 钢 
片 、 刚 玉 片 等 。 
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超声 波 
7-30 直 探 头 内 部 结构 
1 一 保护 膜 ”2 一 压 电 晶片 ”3 一 吸收 块 ”4 一 匹配 电感 
压 电 唱 片 由 压 电 材料 切割 成 薄片 制 成 。 材 料 分 单 
m (石英 、 硫 酸 锂 、 碘 酸 锂 等 ) 和 多 唱 (КЇЛ, 














钛 酸 铅 、 错 钛 酸 铅 等 压 电 陶 瓷 ) 两 大 类 。 晶 片 表面 
甫 有 很 薄 一 层 银 层 作 电极 , “人 负 ” 极 引 出 导线 接 检测 
仪 的 发 射 端 ,“ 正 ” 极 接 地 。 

吸收 块 又 称 为 阻尼 块 ， 由 环 氧 树脂 、 硬 化 剂 
(二 乙烯 三 胺 或 乙 二 胺 )、 增 塑 剂 ( 邻 茶 二 甲酸 二 丁 
酯 ) 、 橡 胶 液 和 钨 粉 等 组 成 并 浇铸 在 “ 负 ” 极 上 。 其 
作用 是 吸收 杂 波 ， 并 使 晶片 在 激励 电 脉 冲 结束 后 将 声 
能 很 快 损耗 掉 而 停止 振动 ， 以 便 使 晶片 很 快 地 能 接收 
反射 回 波 信号 。 
匹配 电感 (或 电阻 ) 对 于 压 电 陶瓷 唱片 制 成 的 
探头 十 分 重要 。 加 入 与 晶片 并 联 的 匹配 电感 (或 电 
阻 ) 可 使 探头 与 检测 仪 的 发 射电 路 匹配 ， 以 提高 发 
射 效 率 。 

(2) 和 斜 探头 。 利 用 透 声 斜 攀 块 使 声 束 倾斜 于 被 
检测 工件 表面 人 射 的 探头 称 为 斜 探头 ， 虹 型 结构 如 图 
7-31 所 示 。 
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图 7-31 和 斜 探头 结构 

1 一 吸收 块 ”2 一 斜 模块 ”3 一 压 电 晶片 

4 一 内 部 电源 线 5 一 外 売 ”6 一 接头 
斜 模块 用 有 机 玻璃 制作 ， 它 与 工件 组 成 固定 倾角 
的 异 质 界面 ， 使 压 电 唱片 发 射 的 纵波 的 人 射 角 满足 
am 和 ac<am， 在 工件 中 仅 存 在 折射 横 波 传播 。 通 常 
横 波 斜 探头 以 折射 角 正 切 值 标 称 : K= tan y =1.0、 
1.5、2.0、2.5、3.0。 有 时 也 以 折射 角 标 称 : y= 






















































































40°, 45°, 50°, 60%, 70°, 

(з) ЖЗНЕ ЖАКОШ 7-32 所 示 。 声 
ЖАН РКИ ЛЕ БЕР ЛИКОБ НИ ИЖЕ ЕИ Ж, 根 据 声 
学 折射 定律 可 使 声 束 聚 成 一 点 或 一 条 线 ， 前 者 为 点 聚 
焦 探 头 ， 后 者 为 线 聚 焦 探 头 。 





























图 7-32 ”水温 聚焦 探头 结构 
1 一 接头 ”2 一 外 壳 3 一 阻尼 块 








4 一 压 电 晶片 5 一 声 透镜 


(4) 双 晶 探 尖 。 又 称 为 分 割 式 TR RK, ENE 
两 个 晶片， 分 别 为 发 射 、 接 收 唱片 ， 中 间 用 隔 声 层 隔 






























































开 。 主 要 用 于 近 表 面 检测 和 测 厚 。 
(5) 探头 型 号 。 由 五 部 分 组 成 ， 用 一 组 数字 和 
字母 表示 ， 其 排列 顺序 如 下 : 
[一 [二 [三 [四 [五 
Ене 
探头 种 类 
唱片 尺寸 
晶片 材料 
基本 频率 





1) 基本 频率 ， 单 位 常用 MHz。 

2) 晶片 材料 。 常 用 晶片 材料 及 其 代号 见 表 
7-19。 

3) 晶片 尺寸 ,单位 常用 mm。 圆 形 晶片 为 唱片 
直径 ， 方 形 晶片 为 晶片 长 x 宽 。 

表 7-19 晶片 材料 代号 

压 电 材料 代 号 
КЕ KA 
Л A 
ERES K A 
Ал 
ПІ! 
石英 単 卓 Q 
其 他 材料 N 

















| ht | 


z1 








ЕШ 
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4) 探头 种 类 。 用 汉语 拼音 缩写 字母 表示 ， 探 头 
代号 见 表 7-20。 
5) 探头 特征 。 和 斜 探头 为 天 值 或 y， 分 割 探头 为 
被 探 工 件 中 声 東 交 区 深度 (mm), KERA HKP 










































































ЖИН (mm) ， 点 聚焦 探头 为 D] ， 线 聚焦 探头 为 XJ。 
表 7-20 探头 代号 

探头 种 类 代 号 

直 探头 7. 
和 斜 探头 (用 天 值 表示 ) 
PHEA (H у 表示 ) 

分 割 探头 ЕС 
水 浸 探 头 SJ 
表面 波 探头 BM 
可 变 角 探 头 KB 











探头 型 号 举例 1: 2.5B20Z， 其 中 2.5 表示 基本 
频率 为 2. 5MHz; В 表示 唱片 用 钛 酸 钢 陶 盗 制 成 ，20 
表示 圆 晶 片 直径 为 20mm; 7 表示 直 探 头 。 

探头 型 号 举例 2: 5P6 x6K3 ， 其 中 5 表示 基本 频 




































































率 SMHz, P 表示 唱片 用 错 钛 酸 铅 陶瓷 制 成 ;， 6 хб 表 
示 方 形 晶片 尺寸 6mm x 6mm; K 表示 以 K 值 表示 的 斜 
探头 ; 3 表示 た =3.0。 

探头 型 号 举例 3: 6I14SJ10Dj, 其 中 6 表示 基本 
频率 为 6MHz; 1 KOR m r 4 8] 29 Я Pa ña; 14 Ж 
示 圆 形 晶 片 直 径 为 14mm; SJ 表示 水 浸 探 头 ; 10DJ 表 
示 点 聚焦 ， 水 中 焦距 10mm。 

2. 试 块 ” 按 一 定 用 途 设计 制作 的 具有 简单 形状 
人 工 反射 体 的 试 件 称 为 试 块 ， 它 是 检测 标准 的 一 个 组 
成 部 分 ， 是 判定 检测 对 象 质量 的 重要 尺度 。 根 据 使 用 
目的 和 要 求 ， 试 块 分 标准 试 块 和 对 比试 块 两 大 类 。 
1) 标准 试 块 是 由 法 定 机 构 对 材质 、 形 状 、 尺 
十 、 性 能 等 作出 规定 和 检定 的 试 块 。 由 国际 组 织 
(如 国际 焊接 学 会 IW) 讨论 通过 的 ， 称 为 国际 标准 
试 块 。 由 某国 权威 机 构 讨 论 通过 的 ， 称 为 该 国 的 标准 
ЖӘ, 我国 CB/T 11345 一 1989 規定 : CSK-IB 试 块 为 
焊 颖 检测 用 标准 试 块 。CSK-IB 试 块 是 ISO 2400-- 
1972 (Е) 国标 标准 试 块 ( 即 HW-I 型 试 块 ) 的 改变 
型 ， 其 形状 和 尺寸 如 图 7-33 所 示 。 











































































































图 7-33 CSK-IB 试 形状 及 尺寸 
后 扫 查 声 束 特性 。 


标准 试 块 的 主要 用 途 : 

① 利用 R100mm 同 弧 面 测定 探头 入 射 点 和 前 沿 
长 度 ， 利 用 $30mm 孔 的 反射 波 测定 斜 探头 天 值 。 

D 校 检 探 测 仪 水 平 线性 和 垂直 线性 。 

③ 利用 ф1. Smm 横 孔 的 反射 波 调整 检测 灵 化 度 ， 
利用 R100mm 同 弧 面 调整 探测 范围 。 

2) 利用 $50mm 贺 孔 售 测 直 探 关 衣 区 和 斜 探头 前 





































































































© 采用 测试 回 波幅 度 或 反射 波 宽 度 的 方法 可 测 
定 远 场 分 辨 力 。 

2) 对 比试 块 又 称 为 参考 试 块 ， 它 是 各 专业 部 门 
按 某 些 具体 检测 对 象 规定 的 试 块 。 例 如 GB/T 
11345 一 1989 規定 RB 试 块 为 焊 颖 检测 用 对 比试 块 。 
该 试 块 共 三 种 ， 即 RB-1 试 块 适用 于 8 ~25mm 板 厚 、 
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RB-2 试 块 适用 于 8 ~ 100mm 板 厚 、RB-3 试 块 适用 于 
它们 的 形状 和 


8 -150mm 板 厚 , 
7-36 所 示 。 





尺寸 如 





图 7-34 ~ 





图 











7-56 RB-3 试 块 形状 及 尺寸 








RB 试 块 主要 用 于 绘制 距离 -波幅 


范围 和 扫描 速度 ， 
АТЫН 





3. 超声 波 检测 
产生 超声 频率 的 电 
波 (频率 同 电 振荡 4 

















色 信 号 进行 放大 、 








将 检测 仪 分 为 脉 \ 

















确定 检测 灵敏 度 和 


FE 级 判 废 的 依据 。 
义 ” 超 声波 检测 仪 的 主要 功能 是 
р, ， 并 以 此 来 激励 探头 发 生 超声 
йй) 。 同 时 ， 它 又 将 探头 送 回 的 











和 线 ， 调 整 探测 
评定 缺陷 大 小 。 


处 理 ， 并 通过 一 定 方式 显示 出 来 。 
(1) 超声 波 检测 仪 分 类 。 按 超声 波 的 连续 性 可 





Ph 波 、 连 续 波 和 调频 波 检 测 仪 三 种 。 


由 于 后 两 种 检测 仪 的 灵敏 度 不 及 脉冲 波 检 测 仪 的 高 ， 
故而 在 焊 颖 检测 中 均 不 采用 。 


按 缺 陷 显 示 方式 可 ; 
显示 、C 型 显示 和 3D 显示 几 种。 
按 超声 波 的 通道 数目 可 将 探测 仪 分 为 单 通道 和 多 
通道 两 种 。 前 者 由 一 个 或 一 对 探头 工作 ; 后 者 则 日 
[ 作 ， 而 每 一 通道 相当 于 




















个 或 多 对 探头 交替 

















道 检测 仪 ， 它 适合 了 
通道 超声 波 检 测 仪 和 专 为 中 厚 钢 板 自 











20 型 80 通道 穿 透 式 超声 波 
广泛 用 于 焊 颖 检测 的 超声 波 检测 仪 有 CTS- 
22. CTS-26. JTS-5. JTSZ-1. CTS-3. 、CTS-7 型 ， 
反射 式 单 通 道 超声 波 检测 

(2) A 型 显示 脉冲 反射 式 超声 波 检测 仪 了 
理 。 电 路 框图 如 图 7-37 所 示 。 接 通电 
触发 脉冲 加 至 扫 
有 路 接收 触发 脉冲 后 开始 工 
Ех 上， 使 
屏 上 产生 一 条 水 平 扫描 线 (又 














目前 





们 均 是 A 型 显示 脉 六 








路 产生 的 
路 。 扫描 
加 至 示 波 管 水 平 (x 
ГАГ 



































转 ， 从 而 在 示 波 








ЖЕҢ 


各 探测 仪 分 为 A 型 显示 、B 型 








日 多 











台 单 通 

















检测 仪 。 

















区 。 




















箱 ) 





路 并 同时 








FF 自动 化 检测 。 例 如 BCST-9 型 双 
动 检测 的 CTS- 


Е 


[ 作 原 
源 后 ， 同 步 电 
由 加 至 发 射电 
E, EIAI 
ЕЕ ЕЖ 





称 为 时 间 基 线 ) 。 与 此 同时 ， 发 射电 路 接收 触发 脉冲 


有 晶片 


后 产生 的 高 频 窄 脉 冲 加 至 探头 ， 激 励 探 尖 中 压 














振动 而 产生 超声 波 。 超 声波 通过 探测 表面 的 耦合 剂 导 








入 工件 并 在 工件 中 传播 。 在 传播 过 程 














看 (缺陷 或 工件 




















ЕШ 


А. ЦУ 
会 发 











示 波 管 垂直 (y 轴 ) 











头 〈 或 一 对 探头 中 日 
(由 压 电 晶片 转换 ) ， 经 接收 电路 放大 、 检 波 后 加 至 
扁 转 板 上 ， 使 电子 束 发 生 于 
转 ， 在 水 平 扫 描 线 相应 位 置 上 产生 始 波 了 (了 








和 接收 探头 ) 接 


生 反射 ， 








ЕН 











P， 遇 到 异 质 界 
回 波 被 同一 探 
妇 转 为 电信 号 


pa 
ІҢ 





[ 件 与 探 


头 接触 面 反射 波 ) 、 缺 陷 波 下 ( 伤 波 ) 、 底 波 B( 工 件 底 








H 反射 波 ) о 


























高 可 判断 缺陷 大 小 。 








可 确定 缺陷 离 工 件 表 画 






































图 7-37 А 型 脉冲 反射 式 超 声波 检测 仪 原理 


7.1.2.4 超声 检测 中 共性 问题 
І. 对 受 检 件 的 要 求 ” 见 表 7-21。 


通过 始 波 T 和 缺陷 波 F 之 间 的 距离 ， 便 
的 距离 ， 同 时 通过 缺陷 波 的 幅 
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表 7-21 对 受 检 件 要 求 
项 目 要 求 内 容 
1) 一 般 应 在 机 械 加 工 之 前 进行 检验 
外 形 2) 在 不 可 能 对 未 加 工 的 外 形 复杂 锻件 进行 最 终 超声 波 检测 的 情况 下 ， 除 对 原材料 进行 检测 、 可 能 时 对 未 加 
工 锻件 进行 初步 检测 外 ， 通 常 应 在 机 加 工 到 外 形 适 合 检测 的 各 阶段 进行 必要 部 位 的 最 终 检测 
1) 超声 波 进 入 面 的 表面 粗糙 度 一 般 应 为 Ral. 6 ~6.3pm (根据 检验 的 质量 要 求 而 定 ) ， 加 工 应 采用 圆 头 工具 
表面 状态 2) 有 得 超声 波 检测 的 任何 表面 缺陷 (Ы, МЕР, ras) 或 污 拍 均 应 采用 经 批准 的 方法 予以 清除 
3) 必要 时 应 通过 增添 专门 的 工序 ， 采 用 经 批准 的 方法 准备 超声 波 检测 面 
1) 一 般 情 况 下 应 在 供 货 的 热处理 状态 下 进行 检测 ， 如 有 可 能 ， 最 终 检 测 应 在 最 终 热处理 之 后 进行 
材料 状态 2) FF 变形 铝 合 金 产 品 ， 应 在 产品 的 最 终 热 处 理 之 后 进行 
3) 要 求 检 出 的 最 小 缺陷 与 无 关 噪声 信号 的 幅度 比 至 少 等 于 6dB 





2. 探头 选择 
(1) 探头 形式 选择 。 
現 鉄 陥 的 部 位 、 
Шар ЕТЕ БА БЕЗИ 
尺寸 选择 。 
B, 対 探 3 





(2) 唱片 
性 好 ， 声 能 集中 
大 ， 近 场 区 长 度 加 大 ， 又 对 探测 不 利 。 
大 厚度 工件 或 粗 晶 材料 检测 宜 采 用 大 尺 
曲率 较 大 工件 的 检测 ， 





而 较 薄 工件 或 表面 


二 晶片 探头 。 


(3) 频率 选择 。 频 率 高 ， 检 测 灵敏 度 和 
bb 好， 对 检测 有 利 。 但 同时 ， 





较 高 且 指 向 性 





可能 
方向 等 选择 探头 形式 ， 原 则 上 应 尽 











根据 工件 的 形状 和 





шт EE 














EE, 








MERTEK, 声 東 指向 








则 有 利 。 


Нн, АУР 
实际 检测 中 ， 
Чп АЖ, 















































则 宜 选 小 尺 








分 辨 力 
频率 高 又 





于 粗 品 材料 、 





NS 


对 于 脉冲 导 
见 表 7-22。 焊 颖 检测 时 ， 
推荐 采用 2 ~2. 5MHz。 








使 近 场 区 长 度 增 大 、 豪 减 大 ， 对 检测 不 利 。 
厚 大 工件 的 检测 宜 选 用 较 低 频率 ; 对 较 
细小 唱 粒 材料 、 薄 壁 工 件 的 检测 ， 
E 直 入 射 纵 波 接 触 法 ， 常 用 的 频率 范围 





因此 ， 对 








宜 选用 较 高 频率 。 























一 般 选 用 2 ~ 5MHz 频率 ， 


表 7-22 脉冲 接触 法 常用 频率 范围 


频率 范 硬 














应 用 





25 ~ 100kHz 


粗品 材料 





200kHz ~ 1 MHz 





组 织 相当 粗 的 材料 ,如 铜 .不 





400kHz ~ 5MHz 














ТЖЕ ШЕ Б 








200kHz ~ 2. 25MHz 


塑料 和 类 似 材料 ,如 固体 火箭 燃料 





色 金 属 和 黑色 金属 的 拉 拔 产品 ， 
































1.25 ~ 10MHz 。 管 型 村 
1 -10MHz 色 金 属 和 黑色 金属 的 锻件 
轧 制 品 , 如 金属 薄板 、 中 厚 板 、 棒 
йін ЖҮ 
2. 25 -15MHz 陶瓷 
1 ~2.25MHz 金属 的 焊 缝 











(4) 探头 天 值 或 角度 选择 。 原 则 上 根据 工件 厚 





度 和 缺陷 方向 选择 ， 应 尽 可 能 使 声 束 垂直 于 缺陷 并 能 
探测 到 整个 工件 厚度 。 
薄 工 件 宜 采用 大 天 值 斜 探头 ; 大 厚度 工件 宜 采 
用 小 天 值 斜 探头 。 如 果 检 测 垂 直 于 检测 面 的 裂纹 ， 
斜 探头 天 值 愈 大 ， 声 束 轴 线 与 缺陷 反射 面 越 接近 于 
垂直 ， 缺 陷 反 射 回 波 声 压 就 越 高 ， 即 灵敏 度 愈 高 。X 
有 些 要 求 比 较 严 格 的 工件 ， 检 测 时 有 必要 采用 多 个 具 
有 不 同 玉 值 的 斜 探头 ， 以 便 发 现 不 同 取向 的 缺陷 。 

3. 检测 灵敏 度 的 选 定 及 调整 

(1) 灵敏 度 的 选 定 。 检 测 灵敏 度 是 指 在 确定 的 
探测 范围 内 的 最 大 声 程 (距离 ) 处 发 现 规定 大 小 缺 
陷 的 能 力 。 超 声波 检测 灵敏 度 是 以 发 现 与 工件 同 厚 
度 、 同 材质 对 比试 块 上 最 小 人 工 缺 陷 来 判定 的 。 常 用 
的 人 工 缺 陷 有 长 横 孔 、 平 底 孔 和 短 横 孔 等 。 例 如 在 
GB/T 11345 一 1989《 钢 焊 颖 手工 超声 波 探伤 方法 和 探 
伤 结果 分 级 》 标 准 中 ,不 同 检 验 级 别 的 焊 缝 其 检测 
灵敏 度 的 规定 方法 是 通过 取 $3mm 长 横 孔 反射 波幅 的 
一 定 百分比 来 实现 的 。 在 焊 颖 检测 的 各 种 标准 中 ， 对 
超声 波 检测 灵敏 度 的 规定 都 采用 三 档 ， 即 距离 一 波幅 
曲线 中 的 评定 线 (EL)、 定 量 线 (SL) 和 判 废 线 
(RL) 灵敏 度 ， 如 图 7-38 所 示 。 
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Ш 

に 

= I 

— І 判 废 线 (RL) 
定量 线 (SL) 
评定 线 (EL) 

距离 /mm 
ч 7-38 ”距离 一 波幅 曲线 示意 图 
一 弱 信 号 评定 区 “I 一 长 度 评定 区 
Ш-Н 
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GB/T 11345 一 1989 标准 中 规定 的 各 级 灵敏 度 见 
表 7-23 所 示 。 表 中 Рас 代表 不同 深度 ф3тт 孔 反射 
波 的 高 度 在 距离 一 波幅 坐标 系 中 的 连 线 。 为 了 计 测 方 








便 ， 表 中 把 测量 波幅 的 百分比 值 换算 成 对 数 的 分 贝 值 
(dB). 


表 7-23 ”距离 一 波幅 曲线 的 灵敏 度 (GB/T 11345 一 1989) 
































检验 等 级 A B C 
板 厚 /mm 8-50 8 ~300 8 ~300 
判 废 线 ( RL) Вас Dac-4dB Dac-2dB 
Dac(AVC) | 定量 线 (SL) Dac-10dB Dac-10dB Dac-8dB 
评定 线 ( EL) Dac-16dB Dac-16dB Dac-14dB 
应 当 注 意 ， 检 测 灵 人 敏 度 越 高 ， 发 现 缺陷 的 能 力 越 ” 是 凸 弧 面 ， 因 有 聚 声 作 用 而 使 底 波 高 度 增加 。 
强 。 但 过 高 的 灵敏 度 会 使 信 品 比 下 降 ， 所 以 灵敏 度 并 Т В Т 





不 是 越 高 越 好 。 

(2) 探测 灵敏 度 调整 。 调 整 方法 依据 GB/T 
11345—1989 规定 ， 可 采用 距离 一 波幅 曲线 图 。 评 定 
线 灵敏 度 可 参考 表 7-23 ， 为 起 始 灵 敏 度 ， 它 确定 之 
后 ， 探 测 系 统 灵敏 度 就 固定 了 。 但 为 扫 查 需要 ， 检 测 
灵敏 度 要 高 于 起 始 灵敏 度 6 ~ 12dB， 即 不 低 于 评 
定 线 。 

4. 影响 缺陷 回 波 波形 的 因素 

(1) 耦合 剂 的 影响 。 所 选用 的 耦合 剂 种 类 不 同 ， 
其 声 阻 抗 亦 不 同 ， 将 产生 不 同 的 反射 率 和 透 过 率 。 耦 
合剂 与 工件 两 者 的 声 阻抗 越 接 近 ， 声 能 透 过 率 越 好 ， 
反射 波 越 高 。 

HIN, 超 合 剤 的 厚 度 対 声 波 的 透 射 也 有 補 大 影 
响 。 当 耦合 剂 层 厚度 为 波长 的 1/2 整数 倍 时 ， 反 射 波 
高 度 达到 极 大 值 。 

(2) 工件 的 影响 。 工 件 表 面 粗糙 度 、 内 部 组 织 、 
化 学 成 分 、 形 状 都 会 影响 反射 波 。 

1) 工件 表面 粗糙 度 。 工 件 表面 越 光洁 ， 探 头 与 
工件 接触 越 好 ， 声 波导 入 工件 的 能 量 就 越 多 。 

2) 工件 形状 。 工 件 侧面 形状 对 反射 波形 的 影响 
如 图 7-39 所 示 。 图 7-39a 所 示 的 情况 是 侧面 反射 波 
出 现在 底 波 之 后 ， 形 成 所 谓 迟 到 波 。 图 7-39b 所 示 的 
侧面 是 斜面 ， 倾 斜面 对 声波 的 反射 降低 底 波 的 高 度 。 
图 7-39c 所 示 因 侧面 为 阶梯 形 ， 阶 梯 的 反射 波 便 出 现 
在 底 波 之 前 。 
工件 底部 形状 的 影响 如 图 7-40 所 示 。 图 7-40a 
所 示 是 正常 平底 面 反射 情况 。 图 7-40b 所 示 是 斜 底面 












































































































































b) с) 
图 7-39 工件 侧面 形状 的 影响 


d) 
图 7-40 工件 底面 形状 的 影响 


工件 探测 表面 的 影响 如 图 7-41 所 示 。 当 缺陷 大 
小 一 样 、 底 面 和 侧面 也 相同 ， 但 探头 与 工件 接触 面 不 
同时 ， 其 缺陷 反射 波 与 底 波 之 比 相差 很 大 。 

(3) 缺陷 的 影响 。 缺 陷 反 射 波 高 度 与 缺陷 的 位 
置 、 形 状 、 大 小 、 方 向 以 及 内 含 物 有 关 。 

1) 缺陷 位 置 。 随 缺陷 离 探测 面 距离 增加 ， 缺 陷 



























































反射 波 高 度 降低 。 
2) 缺陷 形状 。 在 缺陷 深度 、 投 影 面积 相同 时 ， 
平面 比 柱 面 的 反射 波 高 ， 而 柱 面 又 比 球面 的 反射 波 





高 。 超 声波 探测 裂纹 等 平面 状 缺 陷 的 灵敏 度 要 高 于 探 








反射 情况 ， 由 于 反射 而 无 底 波 出 现 。 图 7-40c 所 示 是 
凹 弧 面 反射 情况 ， 散 射 底 波 高 度 下 降 。 图 7-40d 所 示 














测 气孔 等 球状 缺陷 的 灵敏 度 。 
3) 缺陷 大 小 。 缺 陷 在 相同 深度 下 ， 不 同 大 小 缺 
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陷 其 反射 波 高 度 变 化 如 图 7-42 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 
缺陷 大 到 一 定 值 时 ， 反 射 波 高 便 饱 和 ， 甚 原因 是 缺陷 
斥 才 大 于 声 束 横 截 面 或 缺陷 反射 强度 高 于 仪器 显示 
能 力 。 











缺陷 波 高 与 底 波 高 比值 
© 
е 





0.2 l 
0 2 





4 6 8 
和 孔 的 直径 2%/mm 


图 7-41 探测 面 形状 的 影响 


4 6 $ 00 
缺陷 大 小 6/mm 
缺陷 波 高 度 与 缺陷 大 小 关系 








4) 缺陷 与 声 束 的 相对 方向 。 缺陷 的 反射 面 与 声 
束 垂 直 时 ， 反 射 波 最 高 ; 若 倾斜 时 ， 反 射 波 下 降 ， 当 
倾斜 角 大 到 一 定 程度 时 甚至 无 反射 波 存在 。 

5) 缺陷 内 含 物 。 缺 陷 包 含 的 物质 不 同 ， 将 会 有 
不 同 的 声 阻抗 。 缺 陷 的 声 阻抗 与 工件 的 声 阻抗 差别 越 
大 ， 则 缺陷 的 反射 率 越 大 ,缺陷 反射 回 波 越 高 。 气 
孔 、 缩 孔 因 声 阻 抗 较 大 ， 因 而 反射 波 高 ; ЗЕ, 非 金 
属 夹杂 的 声 阻抗 与 工件 材料 的 声 阻抗 差 较 小 ， 故 反射 
波 比 相同 反射 面 的 气孔 来 的 低 。 
7.1.2.5 焊接 接头 的 超声 波 检测 
由 于 受 焊 缝 余 高 限制 ， 同 时 又 有 缺陷 方向 性 的 要 
Ж, НЕЕ ЕЛІ (PHEA) 检测 法 ,但 在 某 
些 场合 ( 例 T 形 接 共 腹 板 和 糞 板 同 未 糧 透 的 栓 測 ) 
也 辅 以 垂直 入 射 〈( 直 探头 ) 检测 。 图 7-43 所 示 为 焊 
AERA (FHRA) 检测 法 检测 用 语 及 相应 几何 关系 。 

路 距 点 : 声 束 中 心 线 经 底面 反射 后 到 达 检 测 面 的 
一 点 (图 中 4 点 )。 

ЕНЕР; 探头 人 射 点 (0) 至 跨 距 点 (A) 的 
距离 。 

直射 法 : 在 0.5 路 距 的 声 程 内 ， 超 声波 不 经 底面 
反射 而 直接 对 准 缺 陷 的 检测 方法 ， 又 称 为 一 次 波 法 。 

一 次 反射 法 : 超声 波 只 在 底面 反射 一 次 而 对 准 缺 
陷 的 检测 方法 ， 又 称 为 二 次 波 法 。 

缺陷 水 平 距离 /: 缺陷 在 检测 面 的 投影 点 至 探头 
人 射 点 的 距离 ， 又 称 为 探头 缺陷 距离 。 











































































































PRE 





探头 焊 颖 距离 


























图 7-43” 焊 颖 和 斜 角 检 测 用 语 


简化 水 平 距离 P: 缺陷 在 检测 面 的 投影 点 至 探头 
前 端的 距离 。 

缺陷 深度 h: 缺陷 至 检测 面 的 垂直 距离 ， 又 称 为 
缺陷 的 垂直 距离 。 

根据 三 角 函 数 基本 公式 ， 有 


















































0.5 Ё: Ру, =біапу 
ЕНЕР; Р-2Р,; =26tany 
МЕЖЕ h: (直射 法 ) h = ѕсоѕу 

ЮЖ ЖЛЕ h: (一 次 反射 法 ) h = 26 -scosy 

水 平 距离 7 l = ssiny 
简化 水 平 距离 7. l=l-b=siny-b 











水 平 距 离 与 深度 间 关 系 : 





中 直射 法 l = Мапу = Kh 
/ / 
се 
@) 一 次 反射 法 7= (26-h)K 
һ-26- а 
К 
式 中 8 一 一 工 件 厚 度 (шш); 





s 声 程 (mm); 
b 探头 前 沿 长 度 (mm); 
天 一 一 斜 探头 天 值 ; 
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7 一 一 斜 探头 折射 角 (°). о НЫ НЕ 
1. 平板 对 接 接头 的 检测 两 侧 各 再 加 母 材 厚度 30% 的 一 段 区 域 ， 这 个 区 域 最 
(1) 按 不 同 检验 等 级 和 板 厚 范围 选择 检测 面 、 少 为 10mm， 最 大 为 20mm， 如 图 7-44 j 
检测 方法 、 斜 探头 天 值 或 折射 角 y, ILK 7-24, 
表 7-24 检测 面 及 使 用 折射 角 
检 測 面 
板 厚 /mm 检测 方法 使 用 折射 角 y КІН 
А В C 
<25 70° (K2. 5 ,K2. 0) 
直射 法 及 一 
单 面 单 侧 次 反射 法 
25—50 70°88 60° ( К. 5,К2.0,К1.5) 
Ҳа. АХ =k АХ Т 6. fli 
50.100 459:% 60° ;45° ЯП 60?,45? 和 70? 井 用 (Al > КІ. 5; 
Е КІ 和 K1. 5,КІ 和 K2. 0 并 用 ) 
无 A 级 直射 法 
>100 双 面 双 侧 45? 和 60? 井 用 (K1 ЖІ КІ. 5 或 并 用 ) 
注 : А, В, C X GB/T 11345 一 1989 中 检验 等 级 ，A 最 低 ，B 一 般 ，C 最 高 。 
(3) 探头 移动 区 域 的 确定 。 为 保证 声 束 能 扫 查 角 扫 查 是 探头 作 定 点 转动 ， 用 于 确定 缺陷 方向 并 可 区 
到 整个 焊 颖 截面 ， 探 涉 必须 在 检测 面 上 作 前 后 、 左 右 。 ”分 点 、 条 状 缺 陷 。 环 绕 扫 查 是 以 缺陷 为 中 心 ， 变 换 探 
移动 扫 查 ,移动 区 域 为 头 位 置 ， 用 于 估 判 缺陷 形状 ， 尤 其 是 对 点 状 缺 陷 的 判 
直射 法 : 1>0. 75Р 断 。 左 右 扫 查 是 平行 于 焊 缝 或 缺陷 方向 作 左右 转动 ， 
一 次 反射 法 (或 串 列 式 扫 查 ) : 7 >1.25P。 用 于 估 判 缺陷 形状 ， 特 别 是 区 分 点 、 线 状 缺 陷 ， 在 定 
位置 量 法 中 用 来 测量 缺陷 指示 长 度 。 前 后 扫 查 是 探头 垂直 


扫 





























图 7-44 


检测 区 域 


(4) 单 探头 扫 查 方式 : 


1) 锯齿 形 扫 查 。 斜 探头 在 检测 面 
迹 移 动 ， 同 时 探头 还 应 在 垂直 于 焊 缝 中 心 线 位 置 上 
Ж (109-159) 的 左右 转动 ， 如 图 





查 方法 党 




















i 上 以 锯齿 





于 焊 颖 作 前 后 移动 ， 用 于 仿 判 缺陷 形状 及 高 度 。 


形 轨 




















用 于 焊 颖 粗 检测 。 











7-45 所 示 。 该 


2) 基本 扫 查 。 方 式 有 四 种 ， 如 图 7-46 ж. #6 

















E] 7-45 





转动 [ 土 (10~15”)] 
锯齿 形 扫 查 





图 7-46 НАН 


工 一 转 








扫 查 ”本 一 环绕 扫 查 











亚 一 左右 扫 查 ”了 一 前 后 扫 查 
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3) 平行 扫 查 。 是 在 烛 缝 边缘 或 焊 颖 余 高 已 磨 平 3) V 形 扫 查 为 两 个 探头 置 于 焊 颖 两 侧 且 垂直 于 
的 焊 颖 上 作 平 行 于 焊 缝 轴线 的 移动 扫 查 ， 如 图 7-47 — 焊 颖 对 向 布置 ， 如 图 7-51 所 示 。 它 可 以 探测 与 检测 
所 示 。 它 可 以 探测 焊 缝 及 热 影响 区 的 垂直 于 焊 颖 轴线 硬 平 行 的 面 状 缺 陷 ， 如 多 层 焊 中 的 层 间 未 炊 合 。 












































的 横向 缺陷 (如 横向 裂纹 ) 。 





7-51 V 形 扫 查 
2. T 形 接头 的 检测 
腹 板 厚度 不 同时 ， 选 用 的 探头 天 值 (折射 角 у) 
图 7-47 平行 扫 查 见 表 7-25。 如 图 7-52 中 位置 2 所 示 , RHEA EI 
4) 斜 平行 扫 查 。 是 探头 与 焊 颖 方向 成 10° -459 一 侧 作 直射 法 和 一 次 反射 法 检测 。 
的 平行 扫 查 ， 如 图 7-48 所 示 。 它 可 以 探测 焊 颖 及 热 айыы ы ШЫ 


影响 区 的 横向 裂纹 和 与 烛 颖 方向 成 倾斜 角度 的 缺陷 。 腹 板 厚度 /om K (ECAH) 






































<25 K2.5(70°) 
25-50 К2.5, К2.0(60%) 
>50 КІ, К1.5(45%) 




















30cm 全 尺 c 作 为 导向 使 














图 7-48 81792 
(5) 双 探头 扫 查 方式 : 




























































































































































































1) 串 列 扫 查 为 两 个 斜 探头 垂直 于 焊 色 前 后 布 
置 ， 进 行 横 方 形 或 纵 方形 扫 查 ， 如 图 7-49 所 示 。 主 图 7-52 了 形 接头 的 检测 ( |) 
о аиа 在 位 置 1 ЖИГИЗЕЛЕЗИЕРЫШИ ШИ, 或 在 位置 
= уй 4 未 熔 合 、 、 ЕБ КЕСТЕ 
° | 3 采用 KI (45°) НЕЗ ЬЕ К БЕГИЙ 
: ГІЛІ | | 
кн ТТТ вааз Т ЫТ Г 
侧 且 成 60° ~90° 布 置 ， 如 图 7-50 所 示 。 它 主要 用 于 等 缺陷 
条 测 焊 颖 中 横向 或 纵向 面 状 缺陷 。 КЕНТТІҢ = 
As r tha n x 在 图 7-53 所 示 的 位 置 1、2 采用 КІ (45°) BHR 
ПЕЕ 在 腹 板 一 侧 作 直射 法 和 一次 反射 法 探测 焊 颖 及 腹 板 侧 























热 影响 区 的 裂纹 。 
直 探头 、 斜 探头 的 频率 常 选用 2.5MHz。 
位置 3 Ж 
| | 









































横 方形 扫 查 纵 方形 扫 查 
图 7-49 双 探 头 横 方 形 和 纵 方 形 扫 查 





87-50 交叉 提 査 7-53 T 形 接头 的 检测 (П) 
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3. 角 接 接头 的 检测 “检测 面 及 斜 探头 天 值 (Jr 











射 角 ) 按 图 7-54 和 表 7-25 选择 。 





7-54 ”和 角 接 接头 的 检测 


4. 管 座 角 焊 缝 的 检测 ”有 以 下 五 种 探测 方式 ， 


可 选择 一 种 或 几 种 方式 实施 检测 。 








1) 在 图 7-55 所 示 的 位 置 1 接管 内 壁 表 务 





探头 检 测 。 








采用 直 

















2) 在 图 7-56 所 示 的 位 置 1 容器 内 表面 
检测 。 

3) 在 图 7-56 所 示 的 位 置 2 接管 外 表面 
检测 。 






































] 直 探头 











] 斜 探头 


4) 在 图 7-55 所 示 的 位 置 3 (或 图 7-56 所 示 的 





位置 3) 接管 内 表面 用 斜 探 尖 检测 。 
5) 在 图 7-55 所 示 的 位 置 2 容器 外 表面 
检测 。 






































Ё 7-56 管 座 角 焊 缝 的 检测 (П) 

















用 和 斜 探头 


7.12.6 焊 颖 检测 中 缺陷 测定 

1. 缺陷 位 置 的 确定 

(1) 垂直 入 射 法 确定 缺陷 位 置 。 探 测 仪 按 1: n 调 
节 纵 波 扫描 速度 〈 调 节 的 具体 做 法 是 : 利用 已 知 的 
试 块 或 工件 上 的 两 次 不 同 底面 反射 波 的 前 沿 ， 分 别 对 
准 示 波 屏 上 相应 的 水 平 刻度 值 来 实现 。 一 般 为 正 整 
Ж), 鉄 陥 深度 Z (mm) 则 可 按 下 式 计 算 : 





























Zí = пт 
式 中 ヵ 调节 比例 系数 ; 
7Tf 一 一 示 波 屏 上 缺陷 波 前 治 所 对 水 平 刻度 值 


(mm). 
示例 : 仪器 按 1:2 调节 纵波 扫描 速度 ， 检 测 中 示 
波 屏 上 水 平 刻度 75mm 处 出 现 缺 陷 波 ， 缺 陷 至 探头 的 
距离 Z| 是 多 少 ? 
グ , = nr =2 x75mm =150mm 
(2) 斜 角 探测 时 缺陷 定位 。 超 声波 检测 仪 横流 
扫描 速度 有 声 程 法 、 水 平 法 和 深度 法 三 种 调节 方法 。 
在 焊 缝 检测 中 ， 厚 板 (8 テ 32mm) 焊 颖 检测 推荐 采用 
深度 调节 法 ; 中 薄板 (5<24mm) 焊 缝 检测 推荐 采用 
水 平 调节 法 。 
1) 深度 调节 法 扫描 速度 1: nm。 和 若 采 用 一 次 波 
(直通 波 ) 检测 ， 则 有 
































I, = Кпт; 
бы-птұ 


式 中 4 一 一 缺陷 在 工件 中 的 水 平 距 离 (mm); 














Zr 鉄 陥 在 工 件 中 的 深度 (mm), 
若 采用 二 次 波 〈 一 次 反射 波 ) 检测 ， 则 有 
l = Knr; 
“-26-пт, 





式 中 /1 一 一 缺陷 在 工件 中 的 水 平 距离 (mm); 
示例 : 仪器 按 1: 1 调节 横 波 扫描 速度 ， 用 K1.5 

横 波 斜 探头 检测 厚度 8 = 30mm 的 钢板 焊 缝 。 在 示 波 

屏 水 平 刻度 т, =40 处 出 现 一 缺陷 波 ， 求 缺陷 位 置 。 
由 于 5<7r<26， 可 以 判定 缺陷 是 二 次 波 发 现 的 ， 















































因此 
l; = Кпт,=1.5 х1 x40mm =60mm 
Zt =26 — пт; =60mm - (1 х40) mm =20mm 
2) 水 平 调节 法 扫描 速度 1: ヵ 。 若 米 用 一 次 渡 
(直通 波 ) 检测 ， 则 有 














lr = nT 
пт; 
K 
若 米 用 二 次 渡 (一 次 反射 波 ) 检测 ， 则 有 


N a 
I, = nm; 
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пт; 
Z; =28 - — 
K 
示例 : 仪器 按 水 平 调节 横 波 扫描 速度 为 1:1， 用 
K2. 0 横 波 和 斜 探头 检测 厚度 6 = 15mm 的 钢 焊 颖 。 检 测 
中 在 示 波 屏 水 平 刻度 rr =45 处 出 现 一 缺陷 波 ， 求 缺 
陷 位 置 。 
由 于 5 =2 x15 =30, 2K8 -60, Kë <+, <2K8, 
可 以 判定 此 缺陷 是 二 次 波 发 现 的 ， 因 此 


l=nT; =1 x45mm =45mm 


























27-26 ーー = (2х 1 ) mm - Š: S ii =7. 5mm 

2. 缺陷 大 小 确定 ”测定 工件 或 焊接 接头 中 缺陷 
的 大 小 和 数量 称 为 缺陷 定量 。 常 用 的 定量 方法 有 当量 
法 和 探头 移动 法 〈 又 称 为 扫描 法 或 测 长 法 ) 。 

(1) 当量 法 用 于 当 缺 陷 尺 寸 小 于 声 束 截 面 时 。 
所 谓 缺 陷 当 量 是 将 已 知 形状 和 尺寸 的 人 工 缺 陷 ( 平 
底 孔 或 横 孔 ) 回 波 与 探测 到 的 缺陷 回 波 相 比较 ， 如 
二 者 声 程 、 回 波 高 度 相 等 ， 则 这 个 已 知人 工 缺 陷 尺 十 
(平底 孔 或 横 孔 直径 ) 就 是 被 探测 到 的 缺陷 的 缺陷 当 
量 。“ 当 量 ” 这 一 概念 仅 表示 缺陷 与 该 尺寸 人 工 反射 
体 对 声波 的 反射 能 量 相等 ， 并 不 涉及 缺陷 尺寸 与 人 工 
反射 体 尺 寸 相等 的 含义 。 
当量 法 有 当量 曲线 法 和 当量 计算 法 两 种 ， 其 中 当 
量 曲 线 法 应 用 得 最 为 广泛 。 
当量 曲线 法 又 称 为 DGS 法 。 当 量 曲 线 是 供 现场 
检测 使 用 而 预先 制定 的 一 种 距离 一 波幅 曲线 (或 称 
为 ПАС 曲线 ) 。 目 前 国内 外 焊 缝 检测 标准 大 都 采用 具 
有 同一 孔径 、 不 同 距离 的 横 孔 试 块 制作 这 一 曲线 。 
GB/T 11345 一 1989 标准 规定 : 检测 8mm < Ô< 100mm 
焊 缝 的 当量 曲线 (DAC 曲线 ) 是 用 具有 фз 横 通 孔 的 
RB-2 试 块 制作 的 。 进 行 检测 时 ， 采 用 深度 调节 定 
位 法 。 

示例 : 检测 用 距离 一 波幅 曲线 如 图 7-57 所 示 。 
若 在 深度 4, =24mm 处 有 一 缺陷 回 波 ， 可 将 其 调 到 最 
高 ， 再 调 到 基准 高 度 ( 满 刻 度 40% ) ， 此 时 dB 读数 
H V, =25dB， 过 横 坐 标 A, = 24mm 和 纵 坐 标 V = 
25dB 作 垂 线 交 于 图 7-57 P x 点 。 从 这 点 可 以 判断 出 
缺陷 的 区 域 和 当量 。 

(2) 探头 移动 法 。 对 于 尺 二 或 面积 大 于 声 束 直 
径 或 断面 的 缺陷 ， 一 般 用 探头 移动 法 来 测定 缺陷 的 指 
示 长 度 或 范围 。GB/T 11345 一 1989 标准 规定 ， 缺陷 
指示 长 度 或 范围 的 测定 推荐 用 降低 6dB 相对 灵敏 度 
法 和 端点 峰值 法 两 种 。 

1) 降低 6dB 相对 灵敏 度 法 。 当 缺陷 反射 波 只 
个 高 点 时 用 此 法 。 其 原理 如 图 7-58 所 示 。 
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2) 端点 峰值 法 。 若 缺陷 反射 波 有 多 个 高 点 ， 
起 伏 变 化 ， 则 将 缺陷 两 端 反射 波 极 大 值 之 间 探 头 移动 
长 度 确定 为 缺陷 指示 长 度 。 其 原理 如 图 7-59 所 示 。 





波幅 /dB 


























0 10 204,30 40 50 60 70 80 
距离 /mm 
图 7-57 当量 曲线 法 
| 最 大 反射 波 
に 
ші 
E 
o 探头 移动 长 度 /mm 





缺陷 指示 长 度 
图 7-58 ”相对 灵敏 度 测 长 法 






ハ 
IV も 2 


1 
缺陷 指示 长 度 


17-59 端点 峰值 测 长 法 


7.1.2.7 焊 缝 缺陷 性 质 估 判 及 质量 评定 

1. 烛 颖 缺陷 性 质 估 判 

(1) 气孔 。 单 个 点 状 气孔 回 波 高 度 低 ， 波 形 为 
单 峰 ， 较 稳定 。 从 各 个 方向 探测 反射 波 高 大 致 相同 ， 
但 稍 一 移动 探头 就 消失 。 密 集 气 孔 会 出 现 一 复 反 射 
波 ， 当 探头 作 定点 转动 时 ， 会 出 现 此 起 彼 伏 现象 。 

(2) 夹 渣 。 点 状 夹 渣 的 回 波 与 点 状 气孔 的 相似 ; 
条 状 夹 渣 回 波 信号 虽 多 呈 锯 齿 状 , 但 由 于 反射 率 低 波 
幅 不 高 ， 形 状 多 呈 树 枝 状 ， 主 峰 边 上 有 小 峰 。 探 头 平 
移 ， 波 幅 有 变动 ， 探 测 方向 变化 ,反射 波幅 随 之 
变化 。 


(3) 未 焊 透 。 由 于 该 缺陷 表面 类 似 镜 面 反 射 ， 
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故而 


波幅 


探测 ， 





反射 率 高 ， 波 幅 较 高 。 探 头 平移 ， 波 形 较 稳定 。 
在 焊 缝 两 侧 分 别 探测 ， 


о 


均 能 得 到 大 致 相同 的 反射 





(4) 未 熔 合 。 当 声波 垂直 和 人 射 该 缺陷 表面 时 ， 
反射 波幅 高 。 探 头 平移 时 ， 




















反射 波幅 不 同 ， 甚 


波形 稳定 。 在 焊 缝 男 一 侧 
至 探测 不 到 。 








(5) 裂纹 。 缺 陷 反 射 波幅 较 高 ， 波 幅 也 较 宽 ， 
会 出 现 多 个 尖峰 。 探 头 平移 ， 反 射 波 连 续 出 现 ， 但 波 


2. 焊 颖 质量 评定 











д 
(1) 缺陷 评定 。 超 过 评定 线 的 信 


号 应 特别 注意 


是 否 是 裂纹 等 危害 性 大 的 缺陷 。 如 有 疑问 应 采用 改变 


探头 角度 、 增 加 探测 面 、 观 察 动态 波形 、 
测 方法 〈 如 射线 照相 法 ) 、 结 合 结构 工艺 
合 判定 。 

(2) 检验 结果 的 等 级 分 类 : 








辅 以 其 他 探 
特征 进行 综 





< 


1) Ж 7-57, 最 大 反射 波幅 位 于 卫 区 的 缺 























25 
幅 有 変化 , 探头 转动 ， 波 峰 有 上 、 下 错 动 的 现象 。 陷 ， 根 据 缺 陷 指示 长 度 按 表 7-26 的 规定 判定 。 
表 7-26 缺陷 的 等 级 分 类 
检验 等 级 А В C 
板 厚 /mm 
评定 等 级 8 ~50 8 ~300 8 ~300 
2 6 最小 10, 8 最小 10, 
一 56: 最 小 12 ーー БЕ 
! 3 5 最 4 3 ' 最大 30 3 最大 20 
` s 2 、 最 小 12， 6 最小 10, 
р 本 8 最 小 12 3 95 最大 50 2 ° 最 大 30 
3 、 最 小 16， 2 、 最 小 12， 
:最 小 = 8 еб; 
u <6; 最 小 20 4 ;最 大 75 3 “最 大 50 
N 超过 亚 级 者 
注 : 1. 6 为 坡 口 加 工 侧 母 材 板 厚 ， 母 材 板 厚 不 同时 ， 以 较 薄 侧 板 厚 为 准 。 


1% 











2. 管 座 角 焊 颖 板 厚 8 为 焊 颖 截面 中 心 线 高 度 。 
2) 最 大 反射 波幅 不 超过 评定 线 的 缺陷 ， 均 评 为 





о 


3) 最 大 反射 波幅 超 








过 评定 线 的 缺陷 ， 检验 者 判 





定 为 裂纹 等 危害 性 缺陷 时 ， 无 论 波幅 及 尺 才 如 何 ， 均 


评 为 


NZ, 


4) 反射 波幅 位 于 


1% 


如 何 ， 


7.1. 


о 
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均 评 为 入 级 。 
3 ” 声 发 射 检测 


7.1.3.1 声 发 射 检测 基础 
1. 声 发 射 现象 ”材料 或 结构 在 外 力 或 内 力作 用 


下 发 
现象 
局 部 
种 常 
САП 裂 时 
HH 不 











生变 形 或 断裂 时 ， 以 
称 为 声 发 射 。 换 句 话 
区 域 快速 卸载 使 弹性 
见 的 物理 现象 。 绝 大 





弹性 波形 式 释放 出 应 变 能 的 
说 ， 声 发 射 是 材料 或 结构 中 
波 得 以 释放 的 结果 ， 即 是 一 
多 数 金属 材料 塑性 变形 和 断 

















都 有 声 发 射 发 生 ， 但 

















来 。 





用 仪器 检测 、 分 析 声 











号 来 














结构 件 在 受 载 时 ， 在 


ま 断 声 友 射 源 的 技 木 , 





声 发 射 信 号 的 强度 很 弱 ， 人 


能 直接 听 到 ， 需 借助 灵敏 的 电子 仪器 才能 检测 出 


发 射 信号 ， 并 利用 声 发 射 信 
称 为 声 发 射 检测 技术 。 
构件 内 微观 组 织 不 均匀 处 或 





缺陷 处 将 产生 应 力 集中 ， 特 别 是 在 缺陷 的 尖锐 处 更 为 


严重 。 应 力 集中 是 一 种 不 稳定 的 高 能 状态 


， 这 种 状态 





将 以 应 力 集中 区 域 的 塑性 变形 导致 微 区 硬化 ， 最 终 导 
致 形成 裂纹 并 扩展 ， 因 而 使 应 力 得 到 松弛 而 恢复 到 稳 
定 的 低能 状态 。 与 此 同时 ， 多 余 的 能 量 将 从 塑性 变形 














区 或 有 裂纹 形成 j 扩展 区 以 弹 性 波形 式 释 放出 





声 发 射 。 








来 ， 即 发 生 


2. 声 发 射 信号 的 表征 参数 ”目前 说 明 声 发 射 信 


号 的 表征 参数 是 针对 仪器 输出 波形 而 言 的 。 





主要 有 声 发 射 事件 计数 、 平 均 事 件 计数 、 
平均 振 铃 计数 、 振 铃 事 件 比 、 幅 度 分 布 、 色 
率 等 。 





Б 











这 些 参数 
振 铃 计数 、 


E 量 和 能 量 





(1) 声 发 射 事件 计数 和 平均 事件 计数 。 一 
发 射 脉冲 激发 传感器 ， 使 之 振荡 并 产生 如 图 7-60a 所 








示 的 一 个 突 发 型 信号 波 型 ， 包 络 检 波 后 ， 


置 的 阔 值 电压 U, ( 図 7-60b) 所 形成 的 一 
(图 7-60c) ， 称 作 一 个 事件 。 在 测试 中 所 得 











波形 超过 预 
个 矩形 脉冲 
到 的 事件 


总 数 称 作 事件 计数 。 单 位 时 间 (通常 为 每 秒 ) 内 的 





事件 数 ， 称 作 平 均 事 件数 。 








(2) 声 发 射 振 铃 计数 和 平均 振 铃 计数 。 在 所 检 
测 到 的 声 发 射 事件 中 ， 超 过 阔 值 电压 的 脉冲 状 信和 号 称 
作 振 铃 。 图 7-61 所 示 有 4 个 振 铃 。 在 试验 中 所 测 取 








的 总 振 铃 数 称 作 振 铃 计数 ( 声 发 射 计数 ) 。 





内 的 振 铃 数 称 作 平 均 振 铃 计数 。 











单位 时 间 
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а) 





с) 


图 7-60 事件 计数 
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b) 


图 7-61 振 铃 计数 
a) 声 发 射 信号 b) 振 铃 脉冲 








(3) 振 铃 事件 比 。 单 个 事件 中 的 振 铃 数 称 作 振 





铃 事 件 比 。 





(4) 幅度 分 布 。 质 点 振动 位 移 的 平方 正比 于 访 
质点 所 具有 的 能 量 ， 因 此 度量 声 发 射 信号 

















反映 声 发 射 事件 所 释放 的 能 量 。 目 前 ， 常 用 


处 理 方法 进行 幅度 分 布 分 析 。 





1) 事件 分 级 幅度 分 布 。 将 接收 到 的 若干 寻 

















>y 


的 幅度 就 能 











声 发 射 信号 按 其 振幅 大 小 分 成 若干 等 级 ， 然 后 将 事件 
数 绘 成 直方 图 ， 如 图 7-62 所 示 。 





ьа 





























相对 事件 数 





ra m 











0 10 20 30 40 50 60 70 
振幅 /dB 
園 7-62 声 发 射 事件 直方 图 

2) 事件 累计 幅度 分 布 。 声 发 射 检测 系统 将 声 发 
射 的 幅度 分 为 若干 等 级 ， 每 一 等 级 有 一 个 低 端 电压 。 
将 声 发 射 事件 按 越 过 各 低 端 电压 的 数目 进行 累计 ， 这 
样 所 得 到 的 事件 数 随 各 等 级 低 电 压 U, 变化 。 其 变化 

规律 可 表示 为 























累计 事件 数 Uj 

以 < 轴 表 示 U4， 也 就 是 幅度 等 级 ，y MERR 
事件 数 的 对 数值 ， 可 得 一 直线 ， 如 图 7-63 所 示 。 直 
线 的 斜率 就 是 上 式 中 的 值 。 

(5) 能 量 和 能 量 率 。 虽 然 信号 幅度 可 以 代表 能 
量 ， 但 在 常用 的 声 发 射 能 量 测量 方法 中 是 把 声 发 射 事 
件 所 包含 的 面积 作为 能 量 的 测量 参数 。 能 量 参数 分 为 
总 能 量 和 能 量 率 两 种 ， 前 者 指 在 试验 过 程 中 所 测 得 的 
累计 能 量 值 ， 后 者 则 是 单位 时 间 内 的 声 发 射 能 量 。 

3. 声 发 射 检测 特点 ” 声 发 射 检测 是 在 不 使 结构 
发 生 破 坏 的 力 的 作用 下 进行 。 在 这 种 力 的 作用 下 构件 
НЕ ТЕ ІЗІ 
弹性 波 的 形式 释放 出 来 。 缺 陷 在 检测 中 主动 参与 了 检 
测 过 程 ， 所 以 它 属于 一 种 无 损 动态 检测 方法 。 它 与 党 
规 的 无 损 检 测 方法 相 比 有 以 下 特点 : 

(1) 声 发 射 检测 仪 显示 和 记录 那些 在 力 的 作用 
下 扩展 的 危险 缺陷 。 这 种 检测 方法 采用 了 不 同 于 常规 
无 要 检测 方法 按 缺 陷 尺寸 评判 的 方法 ， 而 是 按 缺 陷 活 
动 性 和 声 发 射 强度 分 类 评价 。 

(2) 声 发 射 检测 对 扩展 中 的 缺陷 有 很 高 的 灵敏 
度 ， 可 以 探测 到 零点 几 微 米 数量 级 的 裂纹 增 量 。 

(3) 可 用 若干 个 声 发 射 传感器 固定 在 构件 表面 
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构成 几 个 阵列 来 检测 整个 构件 ， 不 需要 将 传 感 咒 在 构 
件 表面 移动 ， 因 此 声 发 射 检测 过 程 对 构件 表面 状态 和 
加 工 质量 没有 过 分 要 求 。 
























Sa 4340 钢 应 力 腐蚀 开裂 
b=0.76 









































кїн / АВ (基准 InV, 在 換 能 器 上 測量 ) 
7-63” 声 发 射 事件 累计 幅度 分 布 


(4) 缺陷 尺寸 及 在 构件 中 的 位 置 和 走向 不 影响 
声 发 射 检测 结 

(5) 与 射线 照相 法 和 超声 波 检 测 相 比 ， 受 材料 
影响 小 。 例 如 奥 氏 体 钢 焊 颖 的 凝固 组 织 裂纹 ， 特 别 是 
ЖАНА, 采用 X 射线 和 超声 波 检测 都 有 较 大 困难 ， 
但 用 声 发 射 检测 就 显示 出 极 大 优越 性 。 
7.1.3.2 声 发 射 检测 在 焊接 中 的 应 用 

声 发 射 检测 技术 已 成 功 应 用 于 役 前 、 在 役 压 力 容 
顺 结 构 完 整 性 的 检测 评定 上 。 

1. 在 役 压 力 容 器 结构 完整 性 检测 评定 ” 据 统计 ， 
目前 国内 拥有 的 在 役 锅炉 、 压 力 容 颖 有 近 百 万 台 。 从 
事故 统计 和 部 分 压力 容 右 开 镀 检查 结果 来 看 ， 有 相当 
数量 的 在 役 压力 容器 普遍 存在 着 各 种 先天 性 (制造 
中 遗留 ) 和 后 天 性 (使 用 中 产生 ) 缺陷 没 能 得 到 及 
时 检验 和 处 理 。 若 按 制造 验收 标准 对 检修 容器 进行 
100% 的 磁粉 、 射 线 、 超 声波 检查 ， 对 超标 缺陷 一 律 
进行 返修 处 理 ， 这 样 做 不 仅 检 和 修 速度 慢 ， 而 且 费 用 也 
高 ( 釣 123 的 容 需 需 报废 ) 。 在 判定 哪些 是 危险 程度 
大 而 急需 检测 的 容器 上 又 只 能 凭 主观 腾 断 ， 这 种 不 科 
学 的 做 法 有 可 能 使 真正 危险 的 容器 得 不 到 及 时 检修 ， 
影响 安全 生产 。 将 声 发 射 技 术 应 用 于 在 役 压 力 容 器 检 
修 水 压 试验 可 以 解决 上 述 问 题 。 通 过 布置 在 水 压 试验 
的 在 役 压 力 容 器 表面 的 声 发 射 换 能 器 ， 发 现 活动 性 缺 
а COIDA) 源 ， 定 出 位 置 再 用 常规 无 损 检 测 方 















































































































































法 对 活动 源 进行 重点 复查 ， 这 样 不 仅 大 大 减少 了 常规 
无 损 检 测 工 作 量 ， 加 快 了 检修 速度 ， 而 且 免 去 了 相当 
数量 超标 缺陷 的 返修 ， 降 低 检修 费用 ， 同 时 也 真正 确 
保 了 压力 容器 的 安全 使 用 。 我 国 在 役 压力 容器 检修 加 
载 试 验 声 发 射 检测 可 按 JB/T 7667—1995 《在 役 压 力 
容器 声 发 射 检测 评定 方法 》 进 行 。 该 标准 适用 于 材 
料 屈服 强度 小 于 或 等 于 800MPa 的 钢 制 压力 容器 。 压 
力 管道 也 可 参考 此 标准 进行 。 另 外 ， 相 关 的 国外 标准 
还 有 : 美国 的 ASTM F1139—2002 《金属 压力 容器 声 
发 射 连续 监视 方法 》 和 ASME BPVC 第 V 巻 第 12 章 
《金属 容器 加 压 试验 时 的 声 发 射 检 测 》、 日 本 的 NDIS 
2412 一 1980《 高 强 钢 球形 贮 饶 检 测 和 分 类 方法 》。 

在 役 压力 容器 声 发 射 检测 应 在 容器 加 载 过 程 中 进 
行 ， 加 载 程序 一 般 包 括 升 压 、 保 压 过 程 。 最 高 加 载 压 
力 最 好 稍 高 于 原 出 厂 时 的 水 压 试验 压力 ， 至 少 不 得 低 
于 最 高 使 用 压力 的 1.25 倍 。 保 压 至 少 应 在 80% 最高 
使 用 压力 、 最 高 加 载 压力 、 最 高 水 压 试验 压力 三 个 台 
阶 进行 。 保 压 时 间 一 般 不 少 于 5min， 最 高 加 载 压力 
保 压 时 间 不 少 于 15min。 

声 发 射 传感器 一 般 根 据 复评 射线 底片 和 过 去 检查 
的 缺陷 记录 来 确定 重点 检测 部 位 ， 决 定 传感器 陈列 的 
布置 方案 。 

2. 役 前 压力 容器 结构 完整 性 检测 评定 ”用 声 发 
射 技术 对 役 前 水 压 试验 的 压力 容器 进行 检测 ， 以 做 到 
早期 发 现 压力 容器 内 部 存在 的 各 种 足以 造成 性 能 退 
ДЫ, 影响 其 正常 使 用 的 活动 性 危险 缺陷 ， 是 评价 压力 
容器 结构 完整 性 、 避 免 事故 ， 尤 其 是 灾难 性 事故 发 生 
的 有 效 方法 。 

役 前 水 压 试 验 声 发 射 检 测评 定 方 法 与 在 役 压力 容 
器 检修 声 发 射 检测 评定 方法 相同 。 

3. 在 役 压 力 容器 结构 完整 性 检测 评定 ”对 那些 
工作 在 高 温 、 高 压 、 有 强烈 腐蚀 性 或 毒性 介质 条 件 
下 ,或 带 有 尚 存疑 问 缺 陷 的 压力 容器 ， 采 用 声 发 射 技 
术 对 容器 的 运行 进行 监控 称 作 在 线 检测 。 这 种 检测 的 
意义 在 于 监测 缺陷 的 变化 ， 提 供 停 机 或 检修 的 最 佳 时 
机 ， 避 免 重 大 事故 的 发 生 。 若 对 在 役 运 行 压 力 容 需 结 
构 的 完整 性 进行 连续 检测 ， 则 人 力 物 力 耗费 较 大 ， 可 
采用 定期 检测 。 
7.1.3.3 ” 声 发 射 材料 表征 应 用 
通过 对 材料 表征 实验 过 程 的 声 发 射 监视 ， 建 立 声 
发 射 、 微 观 机 制 、 力 学 特性 之 间 的 关系 ， 通 常 能 达到 
两 个 目的 : 中 分 析 和 评价 变形 、 断 裂 机 制 与 力学 行 
为 ; @) 为 构件 的 无 损 评价 建立 广泛 的 声 发 射 特 性 数据 
库 。 声 发 射 材料 的 表征 方面 见 表 7-27。 
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表 7-27 材料 表征 方面 应 用 























































































































































































































类 型 оң 主要 应 用 
立 错 运动 . 滑 移 变 
maaari .. 材料 实验 中 ,提供 对 应 力 -应 变 曲线 的 声 发 射 响应 图 形 ,用 于 分 析 塑 性 变形 机 制 、 
ОО 多 分 离 — | 行为 及 材料 因素 的 影响, 评价 凯 塞 效应 及 最 大 应 力 历史 
2) 断裂 力学 | 塑性 区 .裂纹 的 起 | ”断裂 韧 度 (Ki 或 ) 试 验 中 ,用 于 起 裂 点 测量 ,也 为 构件 无 损 检 测 建立 材料 声 发 
试验 始 与 扩展 射 特性 数据 库 
ee 裂纹 的 起 始 . 扩 展 | ”疲劳 实验 中 ,实时 提供 疲劳 损伤 过 程 的 时 序 特征 ,用 于 鉴别 疲劳 损伤 的 起 始 、 稳 
Ил ЖИБЕ ҮЛ 定 扩展 ,快速 扩展 等 不 同 阶段 ,有 时 还 用 来 评估 烈 纹 扩展 速率 
> 在 应 力 腐蚀 、 氨 脆 敏 感性 实验 中 , 实时 提供 环境 裂纹 起 始 与 扩展 过 程 的 时 序 特 
еа К 应 力 腐蚀 与 氧 脆 2 НЕЕ РАТУ YH J BE. Я [S] У Et: z 、 24 
DIBRA | spy ДЕ, RERE WR БОЯ IRER ERN Et A ERIR Ж 
А 速率 
在 晶 格 相 变 实验 中 ,用 来 测定 马 氏 体 转 变 点 Ms 或 奥 氏 体 转变 点 心 ,并 可 作为 研 
жы H HAR 
МЕЕ ро 究 成 核 机 制 , 求 出 成 长 速度 的 手段 
纤维 断裂 
6) 复合 材料 界面 分 离 在 材料 表征 试验 中 ,用 于 损伤 起 点 .剩余 强度 ,损伤 的 类 型 及 历史 .缺陷 和 质量 等 
断裂 基 材 分 高 的 评价 
层 间 分 离 
7) 其 他 KEZE JBE Dh .残余 应 力 \ 脆 性 转变 .其 他 材料 








7.2 表面 及 近 表 面 缺陷 检测 

表面 及 近 表 面 缺陷 检测 方法 有 磁力 检测 和 涡流 检 
测 两 种 。 磁 力 检测 是 通过 对 铁 磁性 材料 进行 磁化 所 产 
生 的 漏 磁 场 ， 来 发 现 表面 或 近 表面 缺陷 的 无 损 检 测 方 
法 。 磁 力 检测 包括 磁粉 法 、 磁 敏 探头 法 和 录 磁 法 。 涡 
流 检 测 是 利用 电磁 感应 原理 ， 使 金属 材料 在 交 变 磁场 
作用 下 产生 涡流 ， 根 据 涡流 的 大 小 和 分 布 检测 金属 缺 
陷 的 无 损 检 测 方法 。 


7.21 磁力 检测 


7.2.1.1 磁力 检测 原理 

1. 检测 基本 原理 ” 铁 磁性 材料 的 工件 被 磁化 后 ， 
在 其 表面 和 近 表 面 的 缺陷 处 磁力 线 发 生变 形 ， 逸 出 工 
件 表面 形成 漏 磁场 ， 如 图 7-64 所 示 。 用 以 上 所 说 三 
种 方法 之 一 ， 将 漏 磁场 检测 出 来 ， 进 而 确定 缺陷 的 位 
A (有 时 包括 缺陷 的 形状 、 大 小 和 深度 ) ， 这 就 是 磁 
力 检 测 基 本 原理 。 
漏 磁 场 的 大 小 对 缺陷 检 出 灵敏 度 有 很 大 的 影响 。 
影响 漏 磁场 大 小 的 因素 有 : 

1) 外 加 磁场 的 大 小 。 一 般 阅 来 ， 缺 陷 漏 磁 通 密 
度 随 工 件 磁感应 强度 的 增加 而 线性 增加 ， 当 磁感应 强 
度 达到 饱和 值 的 80% 左右 时 ， 漏 磁 通 密度 会 急剧 
上 升 。 











































































































2) 工件 材料 及 状态 的 影响 。 钢 材 的 磁化 曲线 是 


随 合金 成 分 、 碳 含量 





、 加 工 状态 及 热处理 状态 而 变化 


的 ， 因 此 材料 的 磁 特 性 不 同 ， 缺 陷 处 形成 的 漏 磁场 也 





不 同 。 








图 7-64 ”零件 表面 的 漏 磁 声 
3) 缺陷 位 置 和 形状 的 影响 。 同 样 的 缺陷 ， 位 于 























几乎 没有 漏 磁 通 i 


此 漏 本 


表面 時 漏 磁 通 増 多 若 位 于 距离 表面 和 











HARR. АЗЕ А Р Т.Е ЖШ 
与 工件 表面 平行 ， 则 几乎 不 产生 漏 磁 通 。 


2. 磁力 检测 分 类 
(1) 磁粉 法 。 在 磁化 后 的 工件 表面 
粒子 便 会 吸附 在 缺陷 区 域 ( 漏 磁场 ) , 
磁粉 有 干 式 磁粉 和 悬 序 类 型 的 湿式 磁粉 。 磁 粉 法 可 以 用 
于 任何 形状 的 被 测 件 ， 但 不 能 测 出 缺陷 沿 板 厚 方向 的 尺 
寸 。 磁 粉 法 提供 的 缺陷 分 布 和 数量 是 直观 的 ， 并 可 用 光 

















电 式 照相 法 将 其 摄 和 





F 空间。 缺陷 的 深 宽 比 愈 大 ， 漏 


展 深 的 地 方 ， 则 
































时 ， 漏 磁场 最 强 ; 若 












































散 上 磁粉 ， 磁 粉 
显示 缺陷 位 置 。 





所 下 来 得 到 广泛 应 用 。 
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(2) 磁 敏 探头 法 。 用 合适 的 磁 敏 探头 检测 工件 
表面 ， 把 漏 磁场 转换 成 电信 号 ， 就 可 以 用 光电 指示 器 
加 以 显示 。 与 磁粉 法 相 比 ， 用 磁 敏 探头 法 所 测 得 漏 磁 
场 大 小 与 缺陷 大 小 之 间 存 在 着 更 明显 的 关系 ， 因 而 可 
对 缺陷 大 小 分 类 。 和 党 用 磁 敏 探头 法 有 以 下 几 种 形式 : 

1) 磁感应 线圈 。 对 于 交 变 的 漏 磁 场 ， 感 应 线圈 
上 的 感应 电压 等 于 单位 时 间 内 磁 通 的 变化 率 。 对 于 直 
流产 生 的 漏 磁场 ， 由 于 磁 通 不 变 ， 为 了 测 出 直流 磁 
场 ， 必 须 让 测量 线圈 与 工件 之 间 发 生 相 对 运动 ， 使 磁 
通 发 生变 化 。 这 样 ， 感 应 电压 的 大 小 就 与 运动 速度 有 
关 。 如 使 其 作 恒 速 运动 ， 则 可 根据 感应 电动 势 的 幅 值 
来 确定 缺陷 的 深度 。 

2) 磁 敏 元 件 。 常 用 磁 敏 元 件 有 霍 尔 元 件 、 磁 敏 
二 极 管 等 。 工 作 时 将 磁 敏 元 件 通 以 工作 电流 ， 由 于 缺 
陷 处 漏 磁场 的 作用 ， 使 其 电 性 能 发 生 改变 ， 并 输出 相 
应 电信 号 。 这 个 输出 信号 反映 了 漏 磁 场 的 强 弱 及 缺陷 
尺寸 的 大 小 。 

3) 人 磁 敏 探 针 。 由 于 磁 敏 探 针 尺寸 制作 得 很 小 
(Тат 左右 ) ， 故 能 实现 近似 点 状 的 测量 。 这 种 微型 
探头 能 测量 大 于 2 x 105Hz 的 高 频 交 变 磁场 ， 且 灵敏 
度 极 高 。 

(3) 录 磁 法 。 也 称 为 中 间 存 储 漏 磁 检测 法 。 其 
中 以 磁带 记录 法 为 最 主要 方法 。 将 磁带 覆盖 在 已 磁化 
的 工件 表面 上 时 ， 缺 陷 的 漏 磁 场 就 在 磁带 上 产生 磁化 
作用 ， 然 后 再 用 磁 敏 探头 测 出 磁带 录 下 的 漏 磁 ， 从 而 
确定 工件 表面 缺陷 的 位 置 。 
7.2.1.2 磁粉 法 检测 

1. 磁粉 检测 器 材 和 设备 







































































































































































(1) 磁粉 
1) 磁粉 的 种 类 和 特点 。 磁 粉 分 类 如 图 7-65 
所 示 。 


| EEA AKE) 


KAE 
| 油分 散 齐 
水 油 两 用 分 散剂 
(нн. же) 


7-65 ”磁粉 分 类 


磁粉 由 工业 纯 铁 粉 、 痊 基 铁 粉 或 磁性 氧化 铁 粉 
(Fe。0。 或 Fe,O,) WR, AER CARH 
质 或 其 他 颜料 就 构成 获 光 磁粉 或 有 色 磁 粉 。 用 干 磁粉 
进行 检测 的 方法 叫 干 法 。 干 法 广泛 地 用 于 大 型 结构 件 
和 大 型 烛 颖 局 部 区 域 的 磁粉 检测 。 湿 磁粉 是 指 磁粉 按 
规定 浓度 悬浮 在 载 液 ( 油 或 水 ) 中 ， 通 过 流 消 、 喷 
雾 或 浇注 的 方法 施加 到 被 检 工 件 表面 ( 称 为 湿 法 ) 。 
湿 法 比 王 法 具有 更 高 的 检测 灵敏 度 ， 特 别 适 用 于 检测 
表面 的 微小 缺陷 ， 常 用 于 大 批量 工件 的 检测 。 荧 光 磁 
粉 显 示 的 缺陷 清晰 可 见 ， 在 紫外 线 光 的 激发 下 呈 黄 绿 
6, 色彩 鲜 明 易于 观察 。 有 人 色 磁 粉 可 以 增强 磁粉 的 可 
见 度 ， 提 高 与 被 检 件 表面 的 衬 度 ， 使 缺陷 容易 被 
发 现 。 

2) 磁 悬 液 。 将 磁粉 混在 液体 介质 中 形成 磁粉 的 
惹 浮 液 ， 简 称 为 磁 悬 液 。 用 于 巧 浮 磁 粉 的 液体 叫做 分 
散剤 〈 或 称 载 液 ) 。 磁 悬 液 分 为 油 磁 悬 液 、 水 磁 悬 液 
和 奖 光 磁 悬 液 。 表 7-28 列 出 了 钢 制 压 力 容器 焊 颖 磁 
粉 检测 用 磁 悬 液 种 类 、 特 点 和 技术 要 求 。 












































荧光 磁粉 
非 荧光 磁粉 











湿 法 磁粉 十 
























































































































































































































































表 7-28 磁 悬 液 种 类 、 特 点 及 技术 要 求 
| й Кен ТІ дит 
种 类 特点 对 载 液 的 要 求 质量 控制 试验 
1) 在 38% 时 ,最 大 粘度 不 超过 5 х 
кө 1,2-2. 4ml, 
МЕРТ Чч (车 沉淀 物 显示 出 | 用 性 能 测试 板 定期 检验 其 性 
š Hy =. СЕ іа 
MRR age) 2) PENAN 0t 松散 的 聚集 状态 ,应 | 能 和 灵 做 度 
т ТКН) 
4) ERR ағаш 
1) 良 好 的 润 湿性 
2) 良好 的 可 分 散 性 
3) 无 泡沫 г 
ЕЕЕ 1) 同 油 磁 基 液 
流动 性 好 ,使 | 4) 元 腐 人 42. 
ТТГ ЕТТІ У 5 x Oa lec en 
ея . 期 对 使 用 过 的 磁 悬 液 ) 作 润 湿 
但 悬浮 性 较 差 | 10 -em?/s 性 能 试验 
6) 不 起 化 学 反应 кү 
7) 呈 碱 性 ,但 pH 值 不 超过 10.5 
8) TRIR 
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(Ж) 
种 类 特 点 对 载 液 的 要 求 м. 质量 控制 试验 
1) Ж ЛЯН Ж Б ЖЕ Ж 
油 要求 油 的 固有 茨 光 低 , 其 余 同 油 磁 的 磁 悬 液 作 荧光 亮度 对 比试 验 
Е 悬 液 对 载 液 的 要 求 2) 用 性 能 测试 板 定期 作 性 能 
Ж 和 灵敏 度 试验 
ра 炎 光 磁 粉 能 在 0.1-0.5ші, 
_ 紫外 线 光 下 呈 黄 ( 若 沉淀 物 显示 出 
人 绿色 ,色泽 鲜明 ， 松散 的 聚集 状态 ,应 | | ) 对 新 使 用 的 磁 基 液 (或 定 
Ы % ШШ. 重新 取样 或 报废) булум ЖЕЙ) 作 润 湿 
水 要 求 无 菊 光 ,其 余 同 水 磁 悬 液 对 载 性 能 试验 
Ш 液 的 要 求 2 ) 荧光 亮度 对 比试 验 和 性 
% 能 .灵敏 度 试验 ,如 同 荧光 油 磁 
жй 

















(2) 灵敏 度 试 片 。 磁 粉 检测 灵敏 度 试 片 用 来 定 
期 检查 系统 的 全 面 性 能 和 灵敏 度 (包括 磁粉 材料 性 
能 、 检 测 设备 性 能 、 磁 场 值 等 ) 。 在 磁粉 检测 中 采用 
了 以 下 三 种 试 片 。 

1) 性 能 测试 板 。 性 能 测试 板材 料 应 与 被 检 材 料 
相同 ， 其 形状 与 尺寸 如 图 7-66 所 示 。 试 板 上 有 10 个 
不 同 次 度 的 小 槽 ， 当 用 磁 恩 法 和 触 头 法 磁化 时 ， 通 过 






























































观察 最 浅 的 磁 痕 来 比较 和 评定 磁粉 材料 的 灵敏 度 及 设 
备 性 能 。 试 板 的 厚度 、 宽 度 和 长 度 可 根据 实际 需要 
改变 。 图 7-67 带 有 人 工 近 表面 缺陷 的 试验 环 
2527-20 湿 磁 粉 环 状 试 块 磁 痕 显示 
300 
ТТІ 磁化 电流 /A 所 显示 出 近 表面 
(FWDC) 孔 的 最 小 数目 
1400 3 
ЖА. 荧光 或 非 荧 
10 ЛУ Ж 2500 5 
3400 6 








① FWDC 为 全 波 整流 直流 电 。 
表 7-30 干 磁粉 法 、 环 状 试 块 磁 痕 显示 



















































































图 7-66 磁粉 检测 系统 性 能 测 斌 板 | 
500 4 
2) 试验 环 。 带 有 人 工 缺 陷 的 试验 环 用 于 评价 中 x 
心 导体 法 的 磁粉 材料 和 系统 灵敏 度 。 其 形状 和 尺寸 如 
图 7-67 所 示 。 测 试 时 ， 使 用 全 波 整流 电 ， 通 过 直径 
为 32mm 的 铀 质 中 心 导 体 来 对 试验 环 产生 周 向 磁化 。 


在 试验 环 的 外 圆柱 面 上 所 显示 的 磁 痕 数量 应 达到 表 
7-29、 表 7-30 中 的 规定 值 ， 和 否则 应 对 所 使 用 的 系统 3) 磁场 指示 器 。 可 反映 试验 工件 表面 场 强 和 方 
(磁粉 、 设 备 、 方 法 等 ) 加 以 检查 和 修正 。 向 ， 但 不 能 作为 磁场 强度 或 磁场 分 布 的 定量 指示 。 当 
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磁场 指示 器 上 没有 形成 磁 痕 或 没有 在 所 需 的 方向 上 ; 
成 磁 痕 时 ， 应 改变 或 校正 磁化 方法 。 磁 场 指示 器 如 


7-68 所 示 。 


8 块 饼 形 低 碳 钢 片 和 黄 铜 ; 








254 





容 合 在 一 起 


[2 


图 














适当 长 度 的 非 铁 金 
(无 磁性 ) 手柄 
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2. 人 磁粉 检测 设备 ”磁粉 检测 机 的 分 类 及 检测 设 
备 的 组 成 分 别 见 表 7-31、 表 7-32。 
7.2.1.3 磁粉 检测 技术 

І. 磁化 与 退 磁 

(1) 磁化 方法 。 磁 粉 检测 必须 在 被 检 工 件 内 或 
在 周围 建立 一 个 磁场 。 根 据 建立 磁场 的 方向 ， 磁 化 方 
法 可 分 为 : 

1) 周 向 磁化 。 给 工件 直接 通电 ， 或 者 使 电流 流 
过 贯穿 工件 中 心 孔 的 导体 ， 在 工件 中 建立 一 个 环绕 工 
件 并 且 与 工件 轴线 垂直 的 闭合 磁场 ， 如 图 7-69 所 示 。 























































































































































































































































































































Ph Д 周 向 磁化 用 于 发 现 与 工件 轴线 (或 与 电流 方向 ) Ж 
28 の 
图 7-68 ”磁场 指示 器 行 的 缺陷 。 
表 7-31 磁粉 检测 机 的 分 类 及 特点 
分 类 结构 特点 应 用 对 象 检测 方法 
wa 尺寸 及 重量 大 , 安装 在 | 1) 中 小型 工 件 
тс Wy DA JE? ж 流 
人 2 ) 需 要 较 大 磁化 电流 的 可 移动 工件 
ТҮТІНІ" | 站 小 型 工件 ss: 
Ж ЕТ. 置 于 小 车 上 ,便于 干 . 湿 法 , 交 、 直 流 
移动 式 磁粉 检测 机 | 湿 法 . 交 直流 
WU ERR AT) ETES .野外 等 现场 及 锅炉 ,压力 容器 焊 颖 的 | 開 
"ИЕ ЛИ ЕРІТЕ! 
搬 动 局 部 检测 
磁 斩 式 旋转 磁粉 检 | ”由 电源 .磁头 组 成 ,体积 | 1) 同 便携 式 БЕТЕР 
测 机 小 .重量 轻 2) 缺陷 分 布 为 任意 方向 的 工件 SC IS 
表 7-32 ”磁粉 检测 设备 的 组 成 及 作用 
磁粉 检测 设备 组 ”成 作 
磁化 装置 产生 磁场 ,使 工件 磁化 
零件 夹 持 装 置 支撑 被 检 工 件 , 导 通 磁化 电流 
磁 悬 液 喷洒 装置 将 磁 晤 液 均匀 地 喷 酒 在 工件 表面 上 
观察 照明 装置 提供 观察 缺陷 的 照明 光源 
А ТАЗА ДА 
іы клн TIRAT RETE E EE ‚ШЕЕ Jr ЖИЛЕ KRE ЖЫШ 
у 制 和 油泵 起 停 控制 
退 磁 装置 消除 工件 检验 后 的 剩 磁 
ТТІ 闭合 磁力 线 ,产生 旋转 磁场 或 某 一 确定 方向 的 磁场 
断 电 相位 控制 器 用 于 交流 剩 磁 法 检验 ,使 剩 磁 数 值 稳定 ,防止 工件 漏 检 
、 | 通过 对 堆 尔 电势 差 的 测量 ,得 到 工件 表面 、 窗 锋 中 ,以 及 曙 管 线 
м 高 斯 计 或 磁场 强度 测定 仪 етте 
| ШО 测量 漏 磁场 的 强度 
зва 剩 磁 测 量 仪 检查 工件 退 磁 后 剩 磁 的 大 小 
А 照度 计 检验 工作 区 的 白光 强度 
-人 
紫外 线 强度 计 测量 距 紫 外 灯 一 定 距 离 的 紫外 辐射 能 
И 磁性 称 量 仪 测定 磁粉 磁性 
Ш 沉淀 管 测定 磁 悬 液 浓度 
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у: 3 4 人 磁 方 法 有 以 下 几 种 : 





d) с) 
園 7-69 周 向 磁化 Ей 一 
а) 两 端 接触 法 b) 中 心 导体 感应 磁化 法 
с) 259: d) 夹具 通电 法 
1 一 工件 2 一 电流 3 一 磁力 线 




























































































































































































4 一 电极 5 一 心 杆 
2) 纵向 磁化 。 电 流通 过 环绕 工件 的 线圈 ， 使 工 
牛 中 的 磁力 线 平行 于 线圈 的 轴线 ， 如 图 7-70 所 示 。 4) 
纵向 磁化 用 于 发 现 与 工件 轴线 相 垂直 的 缺陷 。 图 7-70 纵向 磁化 
3) 复合 磁化 。 将 周 向 磁化 和 纵向 磁化 同时 作用 а) 绕 电缆 法 b) RIRA 
在 工件 上 ， 使 工件 得 到 由 两 个 相互 垂直 的 磁力 线 的 作 с) 空心 零 作 的 磁化 4) ААРОНА 
用 而 产生 的 合成 磁场 ， 其 指向 构成 扇形 磁化 场 ， 如 图 1) 将 工件 从 交流 磁化 线圈 中 移 开 。 把 工件 放 在 
7-71 所 示 。 通 有 交 变 电流 的 磁化 线圈 中 ， 然 后 缓慢 地 将 工件 从 线 
4) 旋转 磁化 。 将 绕 有 激 磁 线圈 的 生 形 磁铁 交叉 。” 圈 中 移出 。 推 荐 使 用 5000 ~ 10000 安 臣 的 线圈 。 
地 放置 ， 各 激 磁 线圈 通 以 不 同 相 位 的 交流 电 ， 产 生 圆 2) 减少 交流 电 。 把 工件 放 入 磁场 中 ， 其 位 置 不 
形 或 椭圆 形 磁场 ， 如 图 7-72 所 示 。 旋 转 磁化 能 发 现 X, 逐渐 减弱 交流 电流 ， 把 磁场 降低 到 规定 值 。 
任意 方向 分 布 的 缺陷 。 3) 直流 换 向 衰减 退 磁 。 为 了 使 工件 内 部 能 获得 
(2) ий. 工件 经 磁粉 检测 后 所 留 下 的 剩 磁 ， ”良好 的 退 磁 ， 可 让 电流 通过 工件 ， 并 不 断 地 切换 电流 























会 影响 安装 在 周围 的 仪表 等 计量 装置 的 精度 ， 或 吸附 。” ”的 方向 ,同时 使 电流 逐渐 衰减 至 零 。 
铁 层 增加 磨损 。 使 工件 的 剩 磁 回 零 的 过 程 叫 退 磁 。 去 4) 振荡 电 退 磁 。 将 充 好 电 的 电容 器 跨 接 在 退 磁 
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线圈 上 ， 构 成 振荡 回路 。 电 路 以 固有 的 谐振 频率 产生 2. 磁粉 检测 程序 
振荡 ， 并 逐渐 减弱 至 零 。 (1) 检测 前 准备 。 校 验 检测 设备 灵敏 度 ， 除 去 
被 检测 面 的 油污 、 铁 锈 、 氧 化 皮 等 。 
(2) 磁化 。 





1) 确定 检测 方法 。 对 高 碳 钢 或 经 热处理 (WE 
K. mk. Pk. BA) 的 结构 钢 零 件 用 剩 磁 法 检 
测 〈 先 对 工件 磁化 ， 去 除 磁化 电流 后 施加 磁粉 或 磁 
悬 液 ， 利 用 工件 的 剩 磁 进 行 检测 的 方法 ); 对 低 碳 
钢 、 软 钢 用 连续 法 ( 先 对 工件 磁化 ,在 不 去 除 磁化 
电流 的 同时 施加 磁粉 或 磁 悬 液 进 行 检测 的 方法 ) 。 

2) 确定 磁化 方法 。 

3) 确定 磁化 电流 种 类 。 一 般 直流 电 结合 干 磁 
粉 、 交 流 电 结合 湿 磁 粉 效 果 较 好 。 

4) 确定 磁化 方向 。 应 尽量 使 磁场 方向 与 缺陷 分 
布 方向 垂直 。 

5) 确定 磁化 电流 。 磁 化 电流 的 选择 是 影响 磁粉 
检测 灵敏 度 的 关键 因素 。 磁 化 电流 的 大 小 是 根据 磁化 
一 一 一 方式 再 由 相应 的 标准 或 技术 文件 中 给 出 。 






















































































































































































b) 6) 确定 磁化 的 通电 时 间 。 采 用 连续 法 时 ， 应 在 
图 7-71 复合 磁化 施加 磁粉 后 再 切断 磁化 电流 ， 使 磁 悬 液 在 磁 悬 液 停 目 
a) 示意 图 b) 复合 磁场 方向 流动 后 再 通 几 次 电 ， 每 次 时 间 为 0.5 -2s。 来 用 剰 磁 














法 时 ， 通 电 时 间 为 0.2 ~1s。 

(3) 喷 撤 磁粉 或 磁 悬 液 。 采 用 干 法 时 ， 应 使 干 
磁粉 成 雾 状 ; 湿 法 检测 时 ， 需 充分 搅拌 ， 尽 量 使 磁 悬 
液 均匀 。 

(4) 磁 痕 观察 及 评定 。 对 钢 制 压力 容器 的 检测 ， 
须 用 2 ~ 10 倍 放 大 镜 对 磁 痕 进行 观察 。 为 便于 观察 ， 
应 使 被 检 面 保持 足够 的 光 强 。 用 荧光 磁粉 检测 时 ， 被 
检 表 面 保持 黑光 强度 不 少 于 970lx。 若 发 现 有 裂纹 、 
成 排 气孔 或 超标 的 线性 或 圆 形 显示 ， 均 判定 为 不 合 
格 。 表 7-33 列 出 了 缺陷 磁 痕 的 一 般 特 征 。 表 7-34 列 
出 了 伪 磁 痕 特 征 。 

(5) 退 磁 。 

(6) WE, FH, D. 

(7) 记录 结果 。 
7.2.1.4 磁 敏 探头 法 检测 

1. 纵向 缺陷 检测 方法 ”图 7-73 所 示 是 检测 纵向 
缺陷 的 例子 。 探 头 装 在 U ЖШ АЈ DW 22 |8], 被 格 
工件 旋转 而 检测 系统 不 动 ， 可 检测 管子 表面 的 所 有 
缺陷 。 
为 了 检测 直 缝 管 的 纵向 缺陷 ,在 固定 的 磁 忽 内 以 

图 7-72 ”旋转 磁化 垂直 于 焊 颖 轴线 的 方向 对 焊管 进行 磁化 ， 并 使 磁 敏 探 
а) НАА b) 旋转 磁场 的 方向 变化 头 以 垂直 于 焊 颖 轴线 方向 来 回 摆动 。 
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表 7-33 缺陷 磁 痕 的 一 般 特 征 





































































































































































































































































































缺陷 名 称 缺陷 磁 痕 的 一 般 特 征 
裂纹 清晰 而 浓密 的 曲折 线 状 
БЕТТ ананы ааа ааа ыы 出 现 部 位 
与 工艺 有 关 
热处理 裂纹 磁 痕 明显 ,浓度 较 高 , 呈 线 状 , 棱 角 较 多 且 尾 部 尖 细 。 多 出 现在 棱角 . 凹 槽 、 变 截面 等 应 力 集中 部 位 
АШ 一 般 与 磨 削 方向 垂直 , 且 成 群 出 现 ,成 网 状 或 细 平 行 线 状 
铸造 裂纹 在 应 力 最 大 的 部 位 裂 开 较 宽 后 变 细 
疲劳 裂纹 按 中 间 大 ,两 边 对称 延 伸 的 线 状 曲线 分 布 , 大 多 垂直 于 零件 受 力 方向 
焊接 裂纹 多 弯曲 ,两 端 有 鱼 尾 状 。 焊 缝 近 表面 裂纹 形成 较 宽 弥散 状 磁 痕 
白 点 在 圆 的 横断 面 上 等 圆周 部 位 呈 无 规则 分 布 的 短线 状 
夹杂 与 气孔 单个 或 密集 点 状 或 片 状 ,与 缺陷 具体 形状 相似 
发 纹 沿 金属 流 线 方向 呈 直 线 或 微 弯 曲线 状 分 布 。 表 面 发 纹 磁 痕 非常 细小 但 轮廓 明显 
表 7-34 伪 磁 痕 一 般 特 征 
伪 磁 痕 成 因 伪 磁 痕 一 般 特 征 
局 部 冷 作 硬化 一 般 呈 较 宽带 状 ,线性 度 较 差 
截面 急剧 变化 宽 而 模糊 ,分 布 不 紧凑 
流 线 沿 流 线 方向 成 群 的 平行 磁 痕 , 呈 不 太 连 续 的 分 散 状 。 往 往 因 磁化 电流 太 大 形成 
碳化 物 层 状 组 织 短 、 散 、 宽 带 状 分 布 
焊 缝 边缘 吸附 不 紧密 .边缘 不 清晰 
无 规则 局 部 磁化 无 规则 的 局 部 磁化 一 一 磁 写 "痕迹 ,模糊 , 退 磁 后 可 去 掉 













































































图 7-73 ” 磁 敏 探头 法 检测 焊管 的 纵向 缺陷 
1 一 磁 編 2 一 励磁 线圈 3 一 可 替换 磁 触 头 


4 一 管材 5 


人 磁 敏 探头 








2. 横向 缺陷 检测 方法 





7.2.1.5 录 磁 检测 法 





录 磁 法 分 有 连续 式 和 不 连续 式 了 


在 自动 探测 横向 缺陷 的 
设备 中 ， 常 采用 两 上 只 串联 的 线圈 进行 磁化 ， 磁 敏 探头 
放 在 两 线圈 之 间 ， 如 图 7-74 所 示 。 检 测 时 ， 探 头 沿 
管子 轴线 方向 摆动 ， 管 子 沿 螺旋 方向 行走 。 














式 是 先 将 被 检 工 件 用 磁带 围 住 后 








页 种。 所谓 不 连续 




















磁化， 而 后 再 






























































通过 一 个 查询 装置 把 磁带 上 所 存 的 漏 磁 信息 信和 号 查找 
出 来 并 用 某 种 记录 手段 加 以 记录 。 在 图 7-75 所 示 的 








连续 式 检 测 中 ,使 用 了 一 种 环形 磁带 设备 。 环 形 磁 带 


由 一 电动 机 驱动 ， 被 检 焊 颖 在 磁带 下 面 : 
探头 以 垂直 磁带 的 方向 扫 查 ， 探 头 的 测量 信和 号 经 





转 的 























光速 前 进 。 旋 














过 鉴别 单元 传 向 打 标 记 单元 ， 喷 枪 在 工件 表面 有 缺陷 
的 位 置 喷 上 标记 ， 与 此 同时 葡 光 屏 上 显示 缺陷 信和 号。 


























扫 查 后 的 磁带 记录 随即 又 被 消 磁 咒 抹 掉 ， 故 磁带 可 习 


复 使 用 。 
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園 7-74 ” 磁 敏 探头 法 检测 焊管 的 横向 缺陷 
1 一 差 动 探 尖 ”2 一 人 磁化 线圈 


3 一 工件 4-і 





局 磁场 
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7-75 录 磁 法 检测 示意 图 
1 一 电动 机 2 一 无 接触 变压器 ”3 一 放大 器 








4 一 环形 磁带 ”5 一 消 磁 振荡 器 ”6 一 被 检 工 件 
7 一 磁带 驱动 电动 机 ”8 一 同步 脉冲 信号 

9 一 缺陷 喷涂 单元 ”10 一 荧光 屏 

被 检 件 可 用 直流 电 也 可 用 交流 电磁 化 。 但 应 注意 : 
直流 磁化 时 ， 漏 磁场 的 磁 信 息 是 输入 到 一 个 未 经 磁化 
(或 原 有 磁化 信息 已 被 抹 掉 ) 的 磁带 上 ; 而 交流 磁化 时 ， 
漏 磁场 的 磁 信息 是 被 输入 到 预先 已 被 磁化 到 饱和 程度 的 
磁带 上 。 也 就 是 说 ， 前 者 记录 的 是 使 磁带 磁化 的 信息 ， 
而 后 者 则 记录 的 是 使 磁带 退 磁 的 信息 。 





















































7.2.2 涡流 检测 
7.2.2.1 探测 基本 原理 





І. 涡流 产生 ” 若 给 线圈 通 以 交流 电 ， 根 据 电 磁 
感应 原理 ， 穿 过 金属 块 中 若干 同心 圆 截 面 的 磁 通 量 将 
随 交 流 电 电流 的 变化 发 生变 化 ， 因 而 会 在 金属 块 内 感 



























































线圈 中 电流 的 大 小 。 涡 流 的 大 小 和 分 布 取决 于 激励 线 
圈 的 形状 和 尺寸 、 交 流 电 频率 、 金 属 块 的 电导 率 、 人 磁 
导 率 、 金 属 块 与 线圈 的 距离 以 及 金属 块 表层 缺陷 等 因 
素 。 因 此 根据 一 次 侧 检 测 线 圈 中 电流 的 变化 情况 就 可 
以 取得 关于 试 件 材质 的 情况 以 及 有 无 表层 性 缺陷 的 信 
息 。 当 试 件 存 在 表层 性 缺陷 时 ， 会 引起 导电 率 的 变 
化 ， 导 致 涡流 的 变化 〈 变 小 ) ， 最 终 又 会 影响 合成 磁 







































































通 的 变化 。 通 过 检测 线圈 检测 出 这 一 变化 ， 就 能 判断 
试 件 中 有 关 缺 陷 的 情况 。 
五 一 次 
涡流 
金属 块 万 二 次 


7-76 感 生 涡流 的 产生 


7.2.2.2 涡流 检测 设备 
涡流 检测 设备 主要 由 涡流 检验 线圈 和 涡流 检测 仪 
等 组 成 。 
1. 涡流 检验 线圈 ”其 作用 有 两 个 : 一 是 在 试 件 
表面 及 近 表 面 感 生 涡流 ;二 是 测量 合成 磁场 的 变化 。 
实际 应 用 的 检验 线圈 形式 多 种 多 样 ， 但 常用 的 是 按 检 
验 涡流 的 方式 、 检 验 线圈 与 试 件 的 相互 位 置 以 及 比较 



















































































生出 交流 电 ， 如 图 7-76 所 示 。 由 于 这 种 感 生 电流 的 
回路 在 金属 块 内 呈 旋 涡 状 ， 故 称 为 涡流 。 由 于 涡流 是 
由 线圈 通 以 交流 电 而 感 生出 来 的 ， 所 以 涡流 也 是 交流 
的 。 同 样 ， 交 变 的 涡流 也 会 在 周围 空间 形成 男 一 个 交 
变 磁场 。 

2. 集 肤 效应 ” 当 直 流 电 通 过 一 圆柱 导体 时 ， 导 
体 截面 上 的 电流 密度 均 相 同 ， 而 交流 电 通过 圆柱 导体 
时 ， 横 截面 上 的 电流 密度 不 一 样 ， 圆 柱 外 表层 的 电流 
密度 最 大 ， 越 往 中 心 就 越 小 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 集 
肤 效应 。 由 于 涡流 是 交流 ， 同 样 有 集 肤 效应 ， 所 以 金 
块 内 涡流 的 渗透 深度 与 激励 电流 的 频率 、 金 属 块 的 
1 导 率 和 磁 导 率 有 直接 关系 。 它 表明 涡流 检测 只 能 在 
属 材料 的 表面 或 近 表 面 处 进行 。 在 涡流 检测 中 ， 应 
根据 检测 深度 要 求 来 选择 激励 电流 频率 。 

З. 检测 原理 ”如 图 7-76 所 示 空 间 中 某 点 的 磁场 
不 只 是 由 一 次 电流 产生 的 磁场 ， 而 是 一 次 电流 磁场 和 
涡流 磁场 琶 加 而 形成 的 合成 磁场 。 涡 流 磁场 的 方向 由 
枚 次 定律 确定 。 显 而 易 见 ， 涡 流 的 大 小 将 影响 着 激励 
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方式 来 分 类 ， 见 表 7-35。 














































































































表 7-35 ”涡流 检验 线圈 分 类 
分 类 方式 | 分 类 说 H 
穿 过 式 | ” 试 件 穿 过 检验 线圈 
相互 位置 | 内 插 式 | ”检验 线 圈 插 在 试 件 孔 内 或 管材 内 壁 
探头 式 | ”检验 线圈 放 在 试 件 表 
ане | ， 检 验 线圈 既 产生 激励 磁场 ,又 检测 
Ж 涡流 反作用 磁场 
检测 方式 
TRÈ 检验 线圈 有 两 个 绕组 ,一 个 产生 交 
ATN | 变 磁场 , 另 一 个 检测 涡流 反作用 磁场 
自 比 式 | ”线圈 有 两 个 相距 很 近 
比较 方式 жа 两 个 线圈 参数 完全 相同 ,它们 分 别 
や | 对 标准 试 件 和 待 测试 件 进行 检测 
不 同形 式 的 检验 线圈 有 着 不 同 的 功能 ， 表 7-36 
列 出 了 它们 的 形式 及 使 用 特点 。 
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表 7-36 检验 线圈 的 形式 及 使 用 特点 






























































































































































































































































分 类 É = 使 用 特点 
穿 过 式 探伤 速度 快 ,广泛 应 用 于 管 棒 线材 的 自动 探伤 
适用 于 管子 内 部 及 深 孔 部 位 的 探伤 , 试 件 中 心 线 应 与 线圈 轴 
内 插 式 BEA 
RLR Яна», Да ЕН, REUE E НА АС 
で 板材 和 大 直径 管材 、 棒 材 的 表面 探伤 
自 感 式 
采用 两 个 相 邻 很 近 的 相同 线圈 ,来 检验 同一 试 件 两 个 部 位 的 
自 比 式 差异 ,能 抑制 试 件 中 缓慢 变化 的 信号 ,能 检测 缺陷 的 突然 变化 。 
检测 时 , 试 件 传送 时 的 振动 及 环境 温度 对 其 影响 较 小 。 但 对 试 
TRR 件 上 从 头 到 尾 的 长 裂纹 (假定 其 深度 相同 ) 则 无 法 检 出 
自 感 式 
检 出 信和 号 是 标准 试 件 与 被 测试 件 存在 的 差异 , 受 试 件 材质 JE 
他 比武 状 及 尺寸 变化 的 影响 ,但 能 检 出 从 头 到 尾 深度 相等 的 裂纹 , 常 与 
自 比 式 线圈 结合 使 用 , 以 弥补 甚 不足。 穿 过 式 РИЯ АҚ 
线圈 都 能 接 成 他 比 式 
互感 式 
2. 涡流 检测 仪 。 图 7-77 所 示 是 自动 涡流 检测 仪 (2) 对 比试 样 的 制备 。 用 于 制备 对 比试 样 的 钢管 
的 基本 组 成 方 框图 。 (或 板材 ) 应 与 被 检测 的 材质 、 基 本 尺寸 相同 ， 表 面 状 
3. 对 比试 样 态 及 热处理 状态 一 样 ， 且 具有 相同 的 电磁 特性 。 对 比试 
(1) 对 比试 样 作 用 。 对 比试 样 是 按照 一 定 要求 样 的 表面 应 无 氧化 皮 等 影响 校准 的 缺陷 。 在 GB/T 


















































制作 的 具有 人 工 缺 陷 的 标准 试 样 。 一 是 用 来 设 定 7735 一 2004《 钢 管 涡流 探伤 检验 方法 》 中 规定 : 作对 比 
(或 调整 ， 探 测 装置 的 灵敏 度 ， 或 者 用 来 定时 校 核 探 ” ” 试 样 的 钢管 ， 其 弯曲 度 不 应 大 于 1. 5:100, 

测 装置 的 灵敏 度 ， 使 其 维持 在 规定 的 水 平 上 。 二 是 用 一 般 对 比试 样 的 人 工 缺 陷 为 两 种 ， 即 穿 过 管 壁 并 
作 判 废 标准 。 但 对 比试 样 上 人 工 缺 陷 的 大 小 并 不 完全 ЖЕН ТЕ ФИН АЯ А Т SA WH ННІ ТТК 
等 同 于 探测 仪 检 出 的 最 小 缺陷 。 槽 口 。 对 比试 样 上 人 工 缺 陷 的 位 置 、 太 二 和 加 工 要 
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求 ， 应 满足 相应 标准 或 其 他 技术 文件 的 要 求 。 



























检验 线圈 








记录 装置 


有 路 




















图 7-77 自动 涡流 检测 仪 的 基本 结构 


7.2.2.3 涡流 检验 技术 

1. 检测 前 准备 工作 

(1) 根据 被 检 件 的 性 质 、 形 状 、 尺 才 及 和 欲 检 出 
缺陷 的 种 类 和 大 小 选择 检验 方法 及 设备 。 对 小 直径 、 
大 批量 焊管 或 棒 材 的 表面 检测 ， 大 多 选用 配 有 穿 过 式 
自 比 线圈 的 自动 检测 设备 。 

(2) XTR PFET ARIE, BRER M 
ДИ KIR B SERJE SEW o 

(3) 根据 相应 技术 文件 或 标准 来 制备 对 比试 件 。 

(4) 检测 设备 预 运行 。 检 测 仪 通电 后 ， 必 须 稳 
定 运 行 10min 以上 。 

(5) 调整 工件 传送 装置 ， 使 工件 通过 线圈 时 无 
偏心 、 无 摆动 。 

2. 确定 检测 规范 

(1) 选择 检测 频率 。 检 测 频率 与 缺陷 检 出 的 灵 
敏 度 有 很 大 关系 ， 它 将 直接 影响 被 检 件 上 涡流 的 大 
小 、 分 布 和 相位 。 一 般 是 根据 透 入 被 检 件 的 深度 及 缺 
陷 的 阻抗 变化 来 选择 。 其 方法 是 利用 阻抗 平面 图 找 出 
由 缺陷 引起 的 阻抗 变化 最 大 处 的 频率 (或 是 缺陷 与 












































油脂 、 気 






























































干扰 因素 阻抗 变化 之 间 相 位 差 最 大 处 的 频率 ) 作为 
检测 频率 。 


(2) 确定 工件 传送 速度 。 


(5) 滤波 器 频率 的 确定 。 一 般 来 说 ， 由 工件 表 
而 缺陷 产 生 的 信号 是 高 频 成 分 ， 且 受 缺 陷 尺 寸 、 传 送 
速度 的 影响 ， 而 被 检 件 尺寸 、 材 质 和 传送 振动 所 产生 
的 干扰 信号 是 低频 。 外 来 噪声 的 频率 则 更 高 。 通 常 滤 
波 器 的 频率 调整 应 从 实验 中 获得 。 

(6) 幅度 鉴别 器 的 调整 。 振 幅 小 的 干扰 信号 可 
以 通过 幅度 鉴别 器 消除 ， 其 调整 应 在 相位 、 滤 波 需 频 
率 调 定之 后 进行 。 应 注意 的 是 ， 由 于 幅度 鉴别 器 调 定 
的 程度 不 同 ， 对 同一 缺陷 会 有 不 同 的 指示 。 因 此 若 仪 
器 的 相位 、 滤 波 器 频率 、 灵 人 敏 度 一 有 变动 ， 则 应 重新 
调节 幅度 鉴别 器 。 

(7) 平衡 电路 的 调 定 。 桥 路 的 平衡 调节 是 指 将 
无 缺陷 的 对 比试 样 通过 检验 线圈 把 桥 路 的 输出 调节 到 
零 。 调 节 时 仪器 灵敏 度 应 处 在 最 低位 置 上 ， 依 次 反复 
调节 两 个 平衡 旋钮 ， 直 到 电表 或 阴极 射线 管 的 输出 等 
于 零 ， 然 后 逐步 提高 仪器 灵敏 度 ， 再 依次 反复 调节 这 
两 个 旋钮 ， 直 到 达到 所 规定 的 灵敏度 为 止 。 

(8) 灵敏 度 的 调 定 。 灵 敏 度 的 调节 是 指 将 对 比 
试 样 上 人 工 缺 陷 信 号 的 大 小 调节 到 所 规定 的 电 平 。 仪 
器 灵敏 度 的 选择 一 般 是 将 规定 的 人 工 缺 陷 在 记录 仪 上 
的 指示 高 度 调 整 到 记录 仪 满 刻 度 的 50% -60%。 在 
调节 灵敏 度 之 前 ， 应 先 确定 被 检 件 传送 速度 、 磁 饱和 



















































































































































































(3) 调整 磁 饱 和 程度 。 在 探测 铁 磁 性 材料 的 工 
件 时 ， 由 于 工件 磁 导 率 的 不 均匀 性 引起 噪声 ， 故 影响 
检测 结果 。 为 了 减少 磁 导 率 不 均匀 性 的 影响 ， 应 将 被 
检 部 位 放置 在 直流 磁场 中 ， 达 到 磁 饱 和 状态 的 80% 
左右 。 

(4) 相位 的 调整 。 装 有 移 相 器 的 探测 仪 ， 要 调 
整 其 相位 角 ， 使 对 比试 样 上 的 人 工 缺 陷 能 够 明显 地 探 
测 出 来 ， 而 非 缺 陷 的 杂乱 信号 应 尽 可 能 地 排除 。 同 
时 ， 相 位 的 选择 也 应 考虑 到 使 缺陷 的 种 类 和 位 置 尽 可 
能 地 分 开 。 





















































装置 的 磁化 电流 、 检 验 频率 和 振 水 融 的 输出 ， 并 在 相 
位 、 滤 波 带 频 率 、 幅 度 鉴别 器 的 调节 完成 后 进行 。 

3. 检测 ”在 选 定 的 规范 参数 下 检测 。 在 连续 检 
测 过 程 中 ， 应 每 隔 2h 或 每 批 检测 完毕 后 ， 用 对 比试 
样 校 验 一 次 仪器 。 

4. 探测 结果 分 析 ”如 果 对 所 得 到 的 检测 结果 有 
疑问 ， 则 应 进行 重新 检测 或 用 目 视 、 磁 粉 、 渗 透 以 及 
破坏 试验 方法 加 以 验证 。 

5. 消 磁 ” 铁 磁 性 材料 经 饱和 磁化 后 应 进行 退 磁 
处 理 。 
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6. 结果 评定 ”对 钢管 或 焊管 的 检测 中 ， 若 缺陷 
显示 信号 小 于 对 比试 样 的 人 工 缺 陷 信 号 ， 应 判定 检测 
合格 。 反 之 ， 应 认定 该 钢管 或 焊管 为 可 疑 品 ， 对 可 疑 
品 可 进行 如 下 处 理 : 

(1) 重新 检测 。 重 新 检测 后 ， 知 缺陷 信号 小 于 
人 工 缺 陷 信号 ， 则 判定 为 合格 。 

(2) 对 检测 后 暴露 的 可 疑 部 位 进行 修 磨 ， 而 后 
重新 检测 并 按 上 条 原则 评判 。 

(3) 切 去 可 疑 部 分 或 判 为 不 合格 。 

(4) 用 其 他 无 损 检 验方 法 检测 。 



































件 表面 多 余 的 渗透 剂 清洗 后 ， 用 显 像 剂 将 保留 在 缺陷 
中 的 荧光 渗透 液 吸 附 到 工件 表面 。 检 测 时 ， 用 一 种 波 
长 很 短 的 黑光 源 照 射 工件 表面 被 检测 部 位 ， 使 吸附 到 
工件 表面 的 奖 光 物质 产生 波长 较 长 的 可 见 光 ， 在 暗室 
中 对 照射 的 部 位 进行 观察 ， 再 通过 显现 的 荧光 图 像 来 
判断 缺陷 的 大 小 、 位 置 及 形态 。 

相 比 而 言 ， 荧 光 渗 透 检测 法 比 着 色 渗透 检测 法 的 
灵敏 度 更 高 一 些 。 但 这 种 检测 方法 的 局 限 性 是 必须 具 
备 黑 光源 及 观察 用 的 暗室， 也 就 是 要 有 电源 和 固定 的 
观察 场所 ， 显 然 对 于 不 便 移 动 的 结构 件 不 适用 。 因 此 













































































7. 编写 检测 报告 ”检测 报告 内 容 包 括 : 声 发 射 
检测 条 件 、 典 型 图 表 (记录 的 声 发 射 曲线 ) 及 评定 
结果 等 。 

7.3 表面 缺陷 的 检测 

表面 缺陷 的 检测 方法 主要 是 渗透 法 检测 。 渗 透 法 
检测 是 利用 带 有 红色 染料 (着色 法 ) 或 荧光 染料 渗 
透 剂 的 渗透 作用 ， 显 示 和 缺陷 痕迹 的 无 损 检 测 方法 。 该 
方法 可 用 于 各 种 金属 材料 和 非 金属 材料 构件 表面 开口 
缺陷 的 检测 。 


渗透 检测 原理 、 方 法 、 分 类 及 应 用 


7.3.1.1 渗透 检测 原理 

渗透 检测 法 是 通过 在 被 检 工 件 表面 涂 覆 带 有 着 色 
剂 或 荧光 物质 上 且 具 有 高 度 渗透 能 力 的 渗透 液 ， 在 液体 
对 固体 表面 的 润 湿 作 用 和 毛细 现象 作用 下 ， 渗 透 液 被 
渗入 工件 的 表面 开口 缺陷 中 ， 然 后 将 工件 表面 被 涂 覆 
的 多 余 渗 透 液 清洗 干净 (但 保留 渗透 到 缺陷 中 的 渗 
透 液 ) ， 再 在 工件 表面 涂 上 一 层 显 像 剂 ， 利 用 毛细 作 
] 将 缺陷 中 的 渗透 液 重新 吸附 到 工件 表面 ， 被 吸附 到 
表面 的 渗透 液 则 形成 缺陷 痕迹 ， 通 过 目测 或 特殊 灯 
具 ， 观 察 缺 陷 痕 迹 颜 色 或 荧光 图 像 对 缺陷 进行 评定 。 
7.3.1.2 渗透 检测 方法 分 类 

根据 不 同 的 显 像 方式 、 不 同 的 渗透 剂 及 显 像 剂 ， 
渗透 检测 方法 可 分 为 : 

1. 按 显 像 方式 分 类 

(1) 着 色 渗 透 检测 法 。 这 种 检测 方法 使 用 的 渗 
透 液 主要 是 由 红色 染料 及 溶解 着 色 剂 的 溶液 组 成 ， 而 
显 像 剂 则 为 含有 吸附 性 强 的 白色 颗粒 状 ( 锌 白粉 、 
鉄 白粉 等 ) 的 悬浮 液 组 成 。 检 测 时 ， 通 过 显 像 剂 的 
极 细 和 白色 颗粒 粉末 吸附 缺陷 中 的 红色 渗透 剂 到 工件 表 
看 ， 显 现 出 对 比 度 明显 的 色彩 图 像 ， 能 直观 地 反映 出 
缺陷 的 部 位 、 形 态 及 数量 。 

(2) 严 光 渗透 检测 法 。 这 种 检测 方法 与 着 色 渗 
透 检 测 法 的 区 别 是 使 用 含有 殉 光 物质 的 渗透 剂 。 将 工 



















































































7.3.1 



































































































































































































































奖 光 渗透 法 检测 多 用 于 表面 粗糙 度 小、 疲劳 或 磨 前 致 
裂纹 等 微小 缺陷 的 小 型 、 量 大 的 零件 检测 。 

2. 按 渗透 剂 种 类 分 类 

(1) 水 洗 型 渗透 检测 法 。 以 水 为 清洗 剂 ， 渗 透 
剂 也 以 水 为 溶剂 。 但 很 多 渗透 液 是 油性 物质 ， 不 能 溶 
于 水 。 如 果 加 入 乳化 剂 ， 使 油 变 成 极 微小 的 颗粒 而 均 
匀 分 布 在 水 中 ， 则 形成 “水 包 油 ”的 匀 质 状态 ， 即 
使 在 静止 状态 下 ， 油 也 不 会 聚 在 一 起 形成 油水 分 层 的 
情况 ， 这 一 现象 称 为 乳化 现象 ， 具 有 这 一 现象 的 物质 
称 为 乳化 剂 。 在 油性 渗透 剂 中 加 入 乳化 剂 而 使 渗透 剂 
具有 水 溶性 ， 则 这 种 渗透 剂 称 为 自 乳 化 型 渗透 剂 。 

无 论 是 水 基 渗 透 剂 还 是 自 乳 化 渗透 剂 ， 都 以 水 为 
清洗 剂 。 这 种 方法 费用 低 ， 但 灵 人 敏 度 不 高 ， 对 细微 缺 
陷 及 较 宽 的 浅 层 缺陷 显示 能 力 弱 ， 故 仅 适 用 于 大 面积 
及 较 粗 糙 表 面 缺陷 的 检测 。 

(2) 后 乳化 型 渗透 检测 法 。 这 种 方法 也 以 水 为 
清洗 剂 。 渗 透 剂 不 溶 于 水 ， 为 了 将 残留 在 缺陷 以 外 
(工件 表面 ) 多 余 的 渗透 剂 用 水 清洗 掉 ， 在 渗透 之 
后 、 清 洗 之 前 增加 乳化 这 一 步 程序 。 若 在 渗透 之 前 往 
渗透 剂 中 加 乳化 剂 ， 往 往 会 增加 渗透 剂 的 粘度 和 吸水 
性 ， 降 低 着 色 物 在 溶剂 中 的 溶解 度 ， 致 使 渗透 剂 的 渗 
透 性 能 降低 。 渗 透 前 加 了 乳化 剂 的 渗透 液 在 水 洗 过 程 
中 ， 容 易 在 缺陷 内 吸入 水 分 而 造成 着 色 物 沉淀 ， 影 响 
显 像 效 果 ， 因 而 后 乳化 型 渗透 液 不 宜 用 于 微小 缺陷 的 
检测 。 

(3) 溶剂 去 除 型 渗透 检测 法 。 自 乳化 型 渗透 剂 
灵敏 度 不 高 、 后 乳化 型 渗透 剂 操作 复杂 ， 但 用 溶剂 作 
为 清洗 剂 可 避免 这 些 短处 。 值 得 特别 注意 的 是 : 由 于 
使 用 的 清洗 剂 主要 是 各 种 有 机 物 ， 它 们 具有 较 小 的 表 
看 张力 系数 ， 对 固体 表面 有 很 好 的 润 湿 作 用 ， 因 此 具 
有 很 强 的 渗透 能 力 。 用 这 种 清洗 剂 清洗 如 操作 不 当 ， 
很 容易 “过 清洗 " ， 即 将 渗入 缺陷 的 渗透 液 冲洗 出 
来 ,或 降低 着 色 物 的 浓度 ,使 图 像 色彩 对 比 度 不 足 而 
造成 漏 检 ， 特 别 是 对 小 型 零件 ， 不 能 图 省 事 而 浸泡 在 
溶剂 中 清洗 。 清 洗 用 的 溶剂 易 挥发 、 易 燃 、 有 毒 ， 使 
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j 时 要 通风 防火 。 另 外 ,用 溶剂 代替 水 清洗 检测 费用 
会 高 些 ， 故 而 它 适用 于 工作 量 不 大 、 无 水 源 、 无 电源 
的 场合 ， 是 一 种 便携 式 检测 方法 。 

З. 按 显 像 剂 种 类 分 类 

(1) 干 式 显 像 渗透 检测 法 。 主 要 用 获 光 渗透 剂 。 
显 像 时 ， 用 经 干燥 后 的 白色 细 颗 粒 干粉 喷洒 在 工件 被 
今 区 表面 制造 一 层 很 注 的 粉 膜 ， 用 于 吸附 渗入 缺陷 的 
荧光 渗透 液 进行 显 像 。 对 于 着 色 渗透 液 ， 若 使 用 干粉 
显 像 剂 ， 会 因 缺 陷 两 侧 难以 保留 足够 的 白色 干粉 而 使 
图 像 对 比 度 降低 ， 不 利于 观察 。 

(2) 湿式 显 像 渗 透 检 测 法 。 湿 式 显 像 剂 是 在 具 
有 高 挥发 性 的 有 机 物 茶 、 二 甲 茶 、 酒 精 等 中 加 入 起 吸 
附 作 用 的 白色 粉末 配制 而 成 。 常 用 的 白色 粉末 有 锌 白 










































































(7) 上 述 (1)、(2) 条 中 所 指 材 料 ， 在 组 装 对 
接 时 临时 焊 在 工件 表面 上 的 卡 具 、 拉 筋 等 ， 组 焊 完 成 
后 拆除 处 的 焊 痕 表面 。 

从 以 上 应 用 场合 来 看 均 属于 高 强 钢 焊 缝 。 由 于 高 
强 钢 的 焊接 工艺 性 较 差 ， 易 在 焊 缝 表面 及 加 工 表 面 产 
生 缺 陷 ， 因 此 须 经 渗透 检测 。 

2. 锻造 件 的 渗透 检测 实例 

(1) 锻造 不 锈 钢 大 阀门 体 着 色 检 测 。 采 用 溶剂 
去 除 型 着 色 渗 透 检 测 法 检测 。 工 件 如 图 7-78 所 示 。 
检测 工艺 为 : 按 下 清洗 剂 喷 饶 按钮 对 工件 被 检 区 进行 
清洗 一 将 着 色 渗透 剂 喷 到 容器 中 ， 再 用 棉花 球 沾 渗 透 
剂 涂 到 工件 被 检 区 表面 一 用 被 清洗 剂 润 湿 的 棉布 擦 掉 
表面 多 余 的 渗透 剂 一 将 显 像 剂 喷 饶 的 显 像 剂 喷 在 被 检 




































































粉 (主要 成 分 为 氧化 锌 )、 铁 白粉 (主要 成 分 为 二 氧 
化 鉄 ) 等 。 这 些 粉末 并 不 溶解 于 有 机 溶剂 ， 有 机 溶 
剂 只 是 白色 粉末 的 载体 ， 粉 末 在 溶剂 中 呈 悬 浮 状 态 ， 
所 以 在 使 用 时 必须 要 摇晃 均匀 。 值 得 注意 的 是 : 有 机 
溶剂 在 吸附 渗透 液 到 工件 表面 后 会 扩散 开 来 ， 造 成 显 
现 的 图 像 比 实际 缺陷 大 的 假象 ， 或 由 于 扩散 而 造成 着 
色 浓 度 减 少 、 对 比 度 降低 。 因 此 为 改善 显 像 剂 性 能 ， 
还 需 加 入 一 些 增加 粘度 的 成 分 (如 大 棉 胶 、 醋 酸 纤 
维 素 、 过 氧 乙烯 树脂 、 糊 精 等 ) ， 以 限制 有 机 游 剂 在 
吸附 渗透 液 到 工件 表面 后 的 扩散 作用 。 
使 用 水 作为 载体 也 是 可 以 的 ， 但 水 蒸发 慢 ， 显 像 
处 理 需 较 长 时 间 。 因 此 为 了 尽快 观察 ， 常 采用 吹风 机 
进行 热风 烘 吹 以 加 快 干燥 。 

此 法 常用 于 着 色 渗 透 法 检测 。 

实际 常用 的 方法 是 上 述 几 种 方法 的 组 合 。 例 如 水 
洗 型 、 后 乳化 型 、 溶 剂 去 除 型 着 色 (оғ) 渗透 
检测 法 ， 既 可 使 用 干 式 显 像 也 可 选用 湿式 显 像 。 
7.3.1.3 应 用 

1. 焊接 件 渗透 检测 

在 焊接 生产 领域 中 要 求 作 渗 透 检测 的 场合 有 如 下 
几 种 情况 : 

(1) 材料 标准 抗 拉 强 度 R. > 540МРа 的 钢 制 压 
力 容 器 上 的 C 类 和 D 类 焊 缝 。 

(2) 名 义 厚度 6 > 16mm 的 12CrMo 及 15CrMo 钢 
制 容 器 ， 其 他 任意 厚度 的 Cr-Mo 低 合金 钢 制 容器 上 
的 С 类 和 D 类 焊 颖 。 

(3) 堆 焊 表面 。 

(4) 复合 钢板 的 复合 层 焊 缝 。 

(5) 上 述 (1) (2) 条 中 所 指 材料 ， 经 火焰 切 
割 的 城 口 表面 。 

(6) ЕЖ (1), (2) 条 中 所 指 材料 ， 焊 后 经 缺 
陷 修 磨 或 补 焊 处 的 表面 。 
























































































































































面 一 自然 干燥 后 目 视 检查 。 








图 7-78 ”锻造 不 锈 钢 大 阀门 体 


(2) 锻造 和 机 加 工 钊 基 合 金 盘 后 乳化 型 荧光 渗 
透 检测 。 工 件 如 图 7-79 所 示 。 检 测 工艺 为 : 后 乳化 
型 荧光 渗透 剂 渗透 一 预 水 洗 以 清除 表面 上 附着 的 渗透 
剂 一 浸入 亲 水 性 乳化 剂 中 使 渗透 剂 充分 乳化 一 水 清洗 
一 在 热 空气 循环 箱 内 干燥 一 在 喷 粉 柜 中 喷 粉 显 像 一 在 
说 室 的 黑光 灯 下 目 视 检查 合金 盘 。 

3. 铸造 叶片 的 荧光 检测 实例 米 用 水洗 型 炎 光 
渗透 检测 ， 工 件 如 图 7-80 所 示 。 检 测 工艺 为 : 将 叶 
片 浸入 汽油 或 煤油 中 清洗 一 将 叶片 浸入 水 洗 型 严 光 渗 
透 液 中 一 采用 低压 水 喷 清 洗 叶片 一 将 叶片 放 入 热 空气 
循环 烘箱 内 干燥 一 用 喷 粉 柜 或 手工 撤 的 方法 把 干粉 显 
像 剂 施 加 到 叶片 表面 一 在 暗室 黑光 灯 下 目 视 检查 。 
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7.3.2 渗透 检测 剂 及 设备 
7.3.2.1 渗透 检测 剂 

渗透 检测 剂 由 渗透 剂 、 乳 化 剂 、 清 洗 剂 及 显 像 剂 
组 成 。 其 分 类 、 特 点 及 质量 要 求 见 表 7-37。 





图 7-80 铸造 叶片 
表 7-37 渗透 检测 剂 及 质量 要 求 




























































































探伤 剂 分 类 基本 组 成 特点 及 应 用 质量 要 求 
不 可 燃 ,使 用 安全 ， 
水 基 型 | 水 .红色 染料 不 污染 环境 , 价格 低 
水 廉 ,但 灵敏 度 欠 佳 
洗 
型 МЕ 渗透 性 较 好 , 容易 1 ) 渗透 力 强 ,渗透 速度 快 
Т нн | пик уул, 2... 
шш 沉淀 等 污染 现象 ) 清洗 性 好 
着 4) 润 湿 显 像 剂 的 性 能 好 , 即 容易 将 渗透 齐 
色 渗透 力 强 , 探伤 灵 | 从 缺陷 中 吸附 到 显 像 剂 表 
渗 人 敏 度 高 ,适合 于 检查 | 5) 无 腐蚀 性 
Ж | куы 油 液 ,溶剂 .红色 | 浅 而 细微 的 表面 缺 | 6) 稳 定性 好 ,在 光 和 热 的 作用 下 ,材料 成 分 
剂 染料 陷 ,但 不 适合 表面 粗 | 和 色泽 能 维持 较 长 时 间 
粮 及 不 利于 乳化 的 | 7) 毒 性 小 
工作 8) 其 密度 ,浓度 及 外 观 检 验 应 符合 相关 标 
具有 很 快 的 渗透 速 | 准 的 规定 








Е" 
ue, | ЮЙ, |C | ЫЕ 
BAARN | АЕР НЕ | 配合 使 用 ,可 得 到 与 

П | ZOLA ARRI 




















% ПЕТИ 
乳化 剤 含量 越 高 , 
ж 则 越 易 清洗 ,但 灵敏 
о |ы 
齐 注 基 渗透 剂 , 互 溶 | ”荧光 染料 浓度 越 
洗 型 Е Н 
水洗 弄 N хан. а 4222. 
ñ 价格 越 贵 


о 1) 荧 光 性 能 应 符合 相关 标准 的 规定 
. 2) 渗透 液 的 密度 浓度 及 外 观 检验 应 符合 

缺陷 中 的 绽 光 液 | 相关 标准 的 规定 

不 易 被 洗 去 ( 比 水 洗 | 3) 渗透 力 强 ,渗透 速度 忆 

型 荧光 液 强 ) , 抗 水 | 4) 荧光 液 应 有 鲜明 的 荧光 

污染 能 力 强 ,不 易 受 | 5) 清 洗 性 能 好 

酸 或 馈 盐 的 影响 6) 润 湿 显 像 剂 的 性 能 要 好 
荧光 液 灵敏 度 按 “7) 无 腐蚀 性 

MESAR TR | 其 在 紫外 线 下 发 光 | SEENE 
Ж 





шон 





剂 后 乳化 型 


ін 




















剂 .荧光 染料 、 润 | 的 强 弱 可 分 为 三 种 ，| 9) 毒性 小 
湿 齐 即 标准 灵敏 度 ,高 灵 
敏 度 和 超 高 灵敏 度 

















不 需要 水 ,具有 很 
高 的 灵敏 度 , 但 对 于 
溶剂 去 除 型 批量 工件 的 检验 工 
效 较 低 ,适合 于 受 限 


制 的 区 域 性 试验 
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( 续 ) 
探伤 剂 分 Ж 基本 组 成 村 点 及 应 用 质量 要 求 
乳化 剂 浓度 决定 了 
亲 水 性 乳化 剂 烷 基 苯酚 聚 氧 乙烯 | 它 的 乳化 能 力 、 乳 化 P 
1) 乳化 剂 应 容易 清除 渗透 剂 ,同时 应 具 
агван BE. I D B 38 Z | 速度 和 乳化 时 间 , 推 | ОЗЕН SM IN 
КЕН nt пенжак БЕНЕН 
и ш 2” 2) 具 有 高 闪 点 和 低 蒸发 率 
— 3 ) 耐水 和 渗透 剂 污染 的 能 力 3 
6 кажа Dreamen 
_ | 亲 油 性 乳化 剂 度 大 时 扩散 速度 慢 ， ea 
剂 i 5 ) 无 毒 .无 刺激 性 臭 味 
H. L. В {ДЖЕ менг ян | 乳化 过 程 容易 控制 ,| рл 
3.5 -6 之 间 但 乳化 剂 拖带 损耗 | C ЕТ 
大 ;反之 亦 然 
水 清除 水 洗 型 渗透 液 
清 ЖЕШ И тр 清除 溶剂 去 除 型 渗 机 溶剂 去 除 剂 应 与 渗透 剂 有 良好 的 互 深 
її ЕТТЕН а | ати ЖИ SE AA ОНИП 
H ZAZE 透 液 性 ,不 与 荧光 渗透 剂 起 化 学 反应 ,不 狂 灭 荧光 
žl pe ”清除 后 她 化 型 渗 乳化 剂 的 质量 要 求 同 上 
透 液 
1 ) 粒 度 不 超过 3pm 
适用 于 粗糙 表面 工 | 2) 松 散 状 态 下 的 密度 应 小 于 0. 075г/сш?, 
a i S < x i л ио “ 
Е ; 2; әле RR RARAS КАЛУ О. ст” 
干粉 显 像 齐 镁 .氧化 钛 .氧化 锌 等 
кше ЖК ЖЕНЕ ЧЕ | 3) 吸 水 .吸油 性 能 好 
粉末 ке уак 
容易 清除 4) 在 黑光 下 不 发 荧光 
5 ) 无 毒 .无 腐蚀 
1 ) 毎 中 应 加 进 30 ~ 100g 的 显 像 粉 末 ， 
要 求 零件 表面 有 较 | С л, о 
水 悬浮 型 湿式 | 干粉 显 像 剂 加 水 按 | 低 的 粗糙 度 , 不 适用 “О 
2) 显 像 剂 中 应 加 有 润 湿 剂 .分 散剂 和 防 
ГІ 比例 配制 而 成 于 水 洗 型 渗透 液 の шығы ыы 
ӨЗ Д) 
= 3 ) 颗粒 应 细微 
不 可 燃 ,使 用 安全 ， 
清洗 方便 ,不 易 沉 演 
显 和 结 块 
киыр | ЖЕЛЕЛЕР гал 
С ; wU 解 于 水 中 制 成 ,结晶 | т BA 
湿 | 粉 多 为 无 机 盐 类 要 求 工件 有 较 好 的 | “2 ) 应 对 工件 和 容器 无 腐蚀 ,对 操作 无 害 
剂 | 式 表面 粗粮 度 
т 不 适 于 水 洗 型 渗 
像 透 液 
А 将 显 像 剂 粉末 加 入 | MERKES H 
挥发 性 的 有 机 溶液 中 | 发 快 ,形成 的 显示 扩 ‚ ы күт 
为 调整 显 像 剂 粘度 ,使 显 像 剂 不 至 于 太 浓 ， 
快 干 式 显 像 剂 “| 配制 而 成 。 有 机 溶剂 | 散 小 ,显示 轮廓 清晰 коо ка ы 2 
多 为 丙酮 、 荣 、 二 甲 | 。 常 与 着 色 渗透 液 配 |  “ En т 
жер 合 使 用 
省 掉 了 显 像 剂 , 简 
化 了 工艺 
{Н HJ! Ў Е = 
Ші 只 适用 于 灵敏 度 要 
求 不 高 的 荧光 渗透 液 
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7.3.2.2 渗透 检测 设备 

一 般 分 为 四 类 : 固定 式 、 便 携 式 、 自 动 化 及 专业 
化 渗透 检测 装置 。 

1. 固定 式 渗 透 检 测 装 置 ” 它 包括 清洗 槽 、 渗 透 
模 、 乳 化 模 、 干 燥 箱 、 显 像 模 及 检查 台 等 。 























的 具有 人 工 缺 陷 的 试 块 ， 称 为 对 比试 块 。 

1. 镀铬 对 比试 块 (C 型 试 块 ) 将 07Crl9NillTi 
或 其 他 适当 的 不 锈 钢材 料 ， 在 4mm x 40mm х 130mm 
试 块 上 单 面 镀 镍 (30 + 1.5) num， 再 在 镀 镍 层 上 镀铬 
0.$um， 镀 后 退火 。 在 未 镀 面 以 直径 10mm 的 钢 球 ， 







































































2. 便携 式 渗透 检测 装置 ”该 装置 实际 上 是 一 个 
装 有 渗透 检测 剂 及 各 类 工具 的 箱子 ， 如 图 7-81、 图 
7-82 所 示 。 











7-82 ”便携 式 荧光 箱 








在 便携 式 设备 中 装 有 压力 喷 饶 ， 饶 内 装 有 和 欲 喷涂 
的 溶剂 (渗透 剂 、 清 洗 剂 、 显 像 剂 ) 和 能 在 常温 下 
产生 压力 的 气 溶胶 或 雾 化 剂 。 当 按 下 喷 铅 上 的 按钮 
(喷嘴 ) 时 ， 可 使 涂 液 旦 雾 状 喷射 出 来 。 由 于 其 体积 
小 、 重 量 轻 、 便 于 携带 ， 故 适用 于 高 空 野 外 等 场所 。 

3. 自动 化 渗透 检测 装置 ”被 检 工 件 被 传送 到 每 
个 工序 进行 自动 操作 ， 最 后 在 黑光 灯 下 用 光 导 摄像 管 
扫描 实现 缺陷 的 自动 辨认 。 

4. 专业 化 渗透 检测 设备 ”有 时 需 将 工件 处 于 应 
力 状 态 (RAR) 下 进行 检查 ， 这 样 除了 一 般 检 测 
装置 外 ， 还 需 附 加 一 套 给 工件 加 载 的 装置 ， 这 类 设备 
称 为 专业 化 渗透 检测 设备 。 


7.5.3 ”对 比试 块 
检测 中 ， 用 以 评定 检测 效果 或 检测 剂 及 装置 性 外 
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和布 氏 硬度 法 以 100N 10kN, 12.5kN 负荷 打 三 点 硬 
度 ， 在 镀层 上 形成 三 处 辐射 状 裂纹 ， 即 制 成 镀铬 试 
块 ， 如 图 7-83 所 示 。 

这 种 试 块 主要 用 于 校 验 操作 方法 和 工艺 系统 的 灵 

敏 度 。 使 用 前 ， 应 将 其 拍摄 成 照片 或 用 塑料 制 成 复制 
品 ， 以 供 检测 时 对 照 使 用 。 试 验 时 先 将 试 块 按 正常 工 
六 进行 处 理 ， 最 后 观察 辐射 状 裂纹 显示 情况 ， 若 与 昭 
片 或 复制 品 一 致 ， 则 可 认为 设备 和 材料 以 及 检测 工艺 
正常 。 
2. 铝 合 金 对 比试 块 (А 型 试 块 ) 从 8 -10mm 
厚 2A12 WK 0 ЕЗІ 50mm x 75mm 的 试 块 ， 
用 喷 灯 在 中 心 部 位 加 热 至 510-530С, Ж К, 
在 铝 块 上 产生 如 图 7-84 所 示 的 裂纹 。 再 在 75mm 方 
向 的 中 心 位 置 开 一 个 深 、 宽 各 1. Smm 的 沟 槽 ， 制 成 
浊 合 金 对 比试 块 。 

























































































































































































图 7-83 镀铬 辐射 状 裂纹 试 块 





7-84 вени 


试 块 分 为 两 半 ， 因 而 适用 于 两 种 不 同 检测 剂 在 互 
影响 的 情况 下 进行 灵敏 度 对 比试 验 ， 也 适用 于 同一 
种 渗透 剂 在 不 同 工 艺 操作 下 进行 灵敏 度 的 对 比试 验 。 
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и 下 一 层 难 以 去 除 的 荧光 薄膜 。 若 采用 的 是 溶剂 去 除 型 
21 д) ЛІ 2518 “ 21 | ME /)\ Т 1 x ニラ УА у > ーー m 
7.3.4 透 检 测 基本 步骤 和 渗透 剂 显示 特征 SAN, ИГИ ВН, ЭРЕНИН, 
7.3.4.1 渗透 检测 基本 步骤 5. 干燥 ”清洗 后 ， 应 自然 干燥 或 用 布 、 纸 擦 干 ， 
1. 预 处 理 ”渗透 前 ， 应 对 受 检 面 及 附近 30mm — 不 得 加 热 干 燥 。 用 干 式 或 快 干 式 显 像 剂 显 像 前 ,或 用 














范围 内 采用 机 械 方法 (打磨 、 抛 光 ) 或 溶剂 擦 涂 方 
法 进行 清理 ， 不 得 有 污垢 、 锈 蚀 、 焊 漆 、 氧 化 皮 等 。 
2. 渗透 ”用 温浴 、 刷 涂 或 喷涂 等 方法 将 渗透 剂 























施加 于 受 检 面 。 渗 透 时 间 一 般 为 15 ~ 30min。 对 细小 
缺陷 可 将 工件 预 热 到 40 ~ 50°С 再 渗透 。 











3. 乳化 ”使 用 后 乳化 型 渗透 剂 时 ， 在 渗透 后 清 
洗 前 应 选用 浸 浴 、 刷 涂 、 喷 涂 方 法 将 乳化 剂 施加 于 工 
件 已 渗透 的 受 检 面 。 乳 化 剂 停留 时 间 为 1 -Smin, 然 
后 用 水 洗 净 。 

4. 清洗 ”施加 的 渗透 剂 达到 规定 的 时 间 后 ， 若 
采用 的 是 水 清洗 渗透 剂 ， 可 用 水 喷 法 去 除 多 余 的 渗透 
剂 。 水 喷 法 水 压 为 0.2MPa， 水 温 不 超过 43906. ЖЖ 









































湿式 显 像 剂 以 后 的 干燥 人 处 理 中 , 干燥 温度 不 得 超 
52C., 


T 








6. w ТЛ, TESK EMIR НИШ у = u 
而 均匀 的 显 像 剂 ， 厚 度 为 0.05 -0.07mm, 保持 5 ~ 


30min 后 观察 。 
т. 观察 着 
下 用 肉眼 观察 ， 有 表 首 
上 显示 出 红色 图 像 。 
荧光 渗透 法 : 在 暗室 用 黑光 灯 或 紫外 线 灯 照射 被 
检 面 ， 有 表面 性 缺陷 时 ， 即 显示 明亮 欧 光 图 像 。 





透 法 : 应 在 350 lx 以 上 可 见 光 
缺陷 时 ， 即 可 在 白色 显 像 剂 
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色 








F” 


























8. 质量 评定 ”渗透 检测 的 质量 评定 应 按 相应 的 
产品 标准 进行 。 















































































































































































































































































































































用 的 是 荧光 渗透 剂 ， 对 不 宜 在 设备 中 洗涤 的 大 型 零 7.3.4.2 典型 表面 性 缺陷 显示 特征 
件 ， 可 用 带 软 管 的 管子 由 上 向 下 进行 喷 洗 ， 以 避免 留 各 种 表面 性 缺陷 显示 特征 见 表 7-38。 
表 7-38 ”典型 表面 性 缺陷 显示 特征 
缺陷 显示 类 型 | ”缺陷 名 称 显示 特征 
| 多 时 较 规则 的 微 村 曲 的 直线 状 ,起 始 部 位 较 宽 , 随 延伸 方向 逐渐 变 细 , 有 时 贯穿 整个 铸件 ， 
неш urasta 
边界 通常 较 整齐 
ЕНТЕЕА а ЕЕ АК 
”| 较 均匀 或 是 参差 不 齐 ;荧光 亮度 或 色泽 取决 于 裂纹 中 渗透 液 容量 
锻造 裂 纹 | 一般 呈 现 没有 规律 的 线 状 , 抹 去 显示 ,肉眼 可 见 
熔 焊 裂纹 | 呈 纵 向 .横向 线 状 或 树枝 状 ,多 出 现在 焊 颖 及 其 热 影响 区 
KAS | 旦 线 状 .树枝 状 或 网 状 ,起 始 部 位 较 宽 , 随 延 伸 方向 逐渐 变 细 , 显示 形状 清晰 
连续 线 状 显示 | 。 磨 前 裂纹 | 。 呈 网 状 或 辆 射 状 和 相互 平行 的 短 曲线 条 ,其 方向 与 磨 前 方向 重 
BEAS 。| 旦 直线 状 或 微 弯曲 的 线 状 。 多 发 生 在 变形 量 大 或 张力 大 的 部 位 ,一 般 单个 出 现 
疲劳 裂纹 。，” 旦 线 状 .有 曲线 状 , 随 延 伸 方 向 逐渐 变 细 。 显 示 形状 较 清晰 ,多 发 生 在 应 力 集中 区 
ЛИТ ТЕЛ ТГ ТЕГЕ ТІГІН 
Түн ч БОШАП ЕЛАК СТАА ЯЕ 较 光滑 线 状 ) ,时 而 出 现 紧密 、 断 续 或 连续 的 线 状 。 擦 掉 显 示 ， 
Ы 目 视 可见 , 常 出 现在 铸件 厚薄 转角 处 
未 焊 透 呈 线 状 ,多 出 现在 烛 道 的 中 间 , 显 示 一 般 较 清晰 
旺 与 表面 成 一 定 夹 角 的 线 状 ,一 般 肉 眼 可 见 ,显示 的 亮度 和 色泽 随 其 深浅 和 夹 角 大 小 而 
” | 异 ,多 发 生 在 锻件 的 转 接 部 位 。 显 示 有 时 呈 断 续 线 状 
断 续 线 状 显 示 = 
沿 金属 纤维 方向 , 呈 连 续 或 断 续 的 线条 ,有 时 成 群 出 现 ,显示 形状 较 清晰 ,分 布 无 规律 ,位 
非 金属 夹杂 u 
置 不 固定 
气孔 显示 呈 球 形 或 圆 形 , 擦 掉 显 示 目 视 可 见 
ШЕЙН | 多 数 呈 长 度 等 于 或 小 于 三 倍 宽度 的 线条 ,也 呈 圆 形 显示 ,散乱 分 布 
圆 形 显示 缩 孔 呈 不 规则 的 窝 坑 , 常 出 现在 铸件 表面 上 
ТЕГІ 1 于 截留 大 量 的 渗透 液 ,也 经 常 呈 圆 形 显示 
大 面积 缺陷 于 实际 缺陷 轮廓 不 规则 ,截留 渗透 液 量 大 也 有 时 呈 圆 形 显示 
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(8) 
缺陷 显示 类 型 | ”缺陷 名 称 显示 特征 
_ 针 孔 呈 小 点 状 显示 
小 点 状 显示 
收缩 空 灾 |” 形状 呈 显 著 的 羊 齿 植物 状 或 枝 莹 状 轮廓 
__ | щй | ”可 弥散 成 一 较 大 区 域 的 微弱 显示 ,应 给 予 注意 
弥散 状 显示 
ЖШ | ”对 相关 部 位 重新 检验 ,以 排除 虚假 显示 ,不 可 简单 仓促 地 作出 评价 
7.4 材质 与 热 处 理 质 量 的 无 损 材质 与 热处理 质量 无 损 检测 是 依据 被 检 物 欲 检 目 
ма © ` ік ( 参 数 ) 与 其 某 些 物理 性 能 ( 参 数 ) 的 关系 ， 通 
检测 过 对 物理 参数 的 检测 来 实现 的 。 目 前 应 用 电磁 法 检 
测 ， 超 声波 等 方法 也 得 到 应 用 。 
其 J 质量 ІІ Т қ 
材质 及 其 热处理 后 质量 的 无 损 检 测 包括 硬度 表 7.4.1 硬度 的 无 损 检 测 
生硬 化 层 深 度 、 组 织 结构 及 抗 拉 强 度 等 性 能 指标 检测 
和 混 料 分 选 等 工作 。 硬度 的 无 损 检测 方法 列 于 表 7-39。 
表 7-39 硬度 的 无 损 检测 方法 
Ar 基本 原理 应 用 说 明 
“= | wawaunara жш, шшк: | Ы НІ 
ш | 际 测 得 的 剩 磁 ( 伪 剩 磁 ) 总 是 小 于 材料 固有 剩 磁 | ЕА PHP ASS. ТЯ, i 
法 | B,, 并 与 硬度 成 比例 关系 IN 格 
š Š 只 适用 于 铁 磁 材 
қаралым | 。 应 用 特点 基本 剩 人 法 ,但 不 受 被 检 物 的 形状 . 尺 十 影响 
БЕЛИ | 的 对 应 关系 ,又 基于 闭合 磁 路 中 磁 通 势 与 矫 顽 力 相 | ，,。 
| , ЛЛ? 
24% | 对 应 , 故 通过 测量 磁 通 势 ( 实 际 只 需 测 去 磁 电流 ) - ТЕМЕН 
2... 灵敏 度 高 ,不 受 测量 元 件 灵敏 度 变 化 的 影响 
ы 被 检 物 置 于 具 次 级 绕组 的 线 区 级 线 
率 法 | 场 强 度 不 变 时 次 级 感应 电压 的 输出 与 其 厂 导 率 成 TO 
4 正比 。 而 磁 导 率 与 硬度 有 一 定 的 对 应 关系 nid т? 
ОЕК меди wanwa maa 次 级 十 |， 工艺、 治 金 因素 及 被 检 物 心 部 的 性 能 等 对 检测 结 
谐 波 2. | 响 较 小 
立 电压 的 高 波 分 量 与 硬度 有 一 定 的 对 应 关系 
тала тет 
法 铁 厂 材 料 厂 化 时 产生 的 巴克 豪 森 效应 取决 于 材 | эы, 
磁 噪 | 料 的 组 织 结构 及 应 力 状态 等 。 当 其 他 条 件 一 定时 ，| し ш 
шарапаты ааа S | PPE 
与 硬度 存在 如 下 关系 :硬度 愈 高 , 磁 噪声 级 愈 低 бє 
| DOREA, ЕТА ЁШ T ЗЕ ЭНЕ НО A ЖЕ 
信物 置 于 通 交流 电 的 线圈 中 感应 出 涡流 ,线圈 | | | 
涡流 上 お а g | 
ка ЖЕЛИНИ СЕЛЕН ЫН зн екин. | 被 栓 物 的 形状 .尺寸 .表面 应 力 状态 等 影响 测量 精度 
ЖАН; ERX А a шыл Йй 
| i 需 标准 试 块 
k Ep Ын S 硬度 ш БЕ 
梯 导 率 与 电导 率 均 与 材料 硬度 有 关 22. 
谐振 | ， 超 声波 传感器 杆 谐振 频率 随 压 头 与 被 检 物 表面 
мынады ЕТЕГІ 
s — 需 标准 试 志 
法 | 声速 | 。 材料 的 硬度 与 声速 一 般 存在 着 近似 的 线性 关系 ，| ”适用 于 金属 和 非 金属 材料 
法 | 通过 测定 超声 波 声速 可 以 检测 被 检 物 的 硬度 
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用 剩 磁 法 测量 剩余 磁场 的 方法 有 : 

(1) 冲击 法 : 被 检 物 饱和 磁化 后 去 磁 ， 与 测量 
线圈 作 相 对 运动 ， 测 量 线圈 两 端 基于 电磁 感应 产生 与 
剩余 磁场 成 比例 的 感应 电动 势 ， 故 可 用 冲击 检 流 计 测 
得 剩 磁 。 

(2) 测 磁 法 : 用 检测 元 件 测 量 剩 余 磁 场 空 间 中 
某 一 固定 位 置 的 磁场 强度 或 相 邻 两 点 的 场 强 差 值 。 场 
强 差 测量 能 去 除外 界 干扰 因素 的 影响 。 

矫 项 力 法 可 分 为 直流 矫 项 力 法 、 
点 极 磁场 法 。 

图 7-85 所 示 为 直流 矫 顽 力 法 原理 图 。 被 检 物 饱 

和 磁化 后 去 掉 磁 化 电流 ， 再 通 入 反 向 电流 去 磁 (ЖЧ 

磁 ) ， 记 录 磁 通 计 和 输出 为 零 时 的 去 磁 电流 (7) 。 

磁 通 势 F =7z( ヵ HERRAZ) 
电磁 铁 磁化 时 人 磁 通 式 与 矫 闫 力 的 关系 为 
F. = Holo + H,,L, 

P Ho Ш) (А/ш); 
ее (ш); 
Н.--- ӨШ (A/m); 

请 一 一 被 检 物 内 磁 路 长 度 (m)。 









































交流 矫 顽 力 法 及 

































































图 7-85 ”直流 矫 顽 力 法 原理 图 
检测 时 必须 使 磁 通 的 透 入 深度 大 于 表面 脱 碳 层 的 


电磁 铁 应 选择 磁 导 率 高 、 矫 项 力 小 、 磁 性 稳定 的 
软 磁 材 料 。 为 了 提高 测量 灵敏 度 ， 应 使 透 和 人 磁 通 在 被 
检 物 内 的 磁 路 长 度 适当 增加 。 
到 7-86 所 示 为 应 用 GC-1 型 钢 件 无 损 检 测 仪 测试 
Q345(16Mn) 钢板 硬度 与 矫 奖 力 的 关系 。 
当 被 检 物 退 磁 系数 大 时 ， 矫 兢 力 与 剩余 磁场 成 比 
例 ， 可 通过 测量 剩余 磁场 的 矫 项 力 进而 检测 硬度 。 
心 部 组 织 对 表面 硬度 测量 值 的 影响 实例 如 图 7- 
87 所 示 。 图 7-88 所 示 为 大 电流 励磁 测量 的 F. 值 与 
心 部 硬度 的 关系 。 由 于 磁 通 透 入 较 深 F. 能 较 准 确 
地 反映 心 部 硬度 。 







































































仪器 的 矫 奖 力 Fe /СА /m) 





28 32 3.6 40 44 48 

压 痕 直 径 /mm 

图 7-86 Q345(16Mn) 钢板 硬度 

与 矫 奖 力 的 关系 (GC-1 检测 仪 ) 

Ж. 布 开 人 硬度 ， 钢 球 直径 为 10mm， 
負荷 訪 29400N (3000kg) 。 
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x 一 低 心 部 硬度 点 


26- o 一 高 心 部 硬度 点 








гй 


35 40 50 60 70 
表面 硬度 HRC 


图 7-87 F. 值 与 表面 硬度 的 关系 
( 心 部 硬度 的 影响 ) 


: 30 钢 ，430mm x300mm 试 样 ， 气 体 渗 碳 + 盐 浴 淳 火 。 
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心 部 硬度 HRC 


图 7-88 F. 值 与 心 部 硬度 的 关系 
注 : 试 样 及 处 理 条 件 同 图 7-87。 
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点 极 磁场 测量 大 型 零件 硬度 的 装置 如 图 7-89 所  ” 差 值 的 方法 检测 硬度 。 




















示 。 被 检 物 在 点 极 局 部 磁化 时 ， 点 极 剩余 磁场 与 该 点 交流 磁化 时 ， 由 于 表面 效应 ， 磁 通 的 透 和 深度 较 
的 矫 闫 力 仍 成 正比 。 直流 磁化 时 浅 得 多 。 降 低频 率 可 使 透 入 深度 增加 。 


























磁 导 率 法 实际 应 用 中 都 采用 差 动 法 ， 即 用 被 检 物 
与 硬度 已 知 的 标准 件 的 磁 导 率 进行 比较 。 图 7-90 所 
示 为 检测 装置 图 。 次 级 绕组 的 差 动 输出 表示 二 者 的 硬 
度 差 值 。 图 7-91 所 示 为 该 装置 检测 连 杆 件 时 感应 电 
流 与 硬度 〈 压 痕 直 径 ) 的 对 应 关系 。 


















































































1 
5 
КЕ 
7 
图 7-89 点 极 磁场 测量 装置 示意 图 
1 一 导 套 о РАННЕ “4 一 设备 Г] 
旋转 部 分 “5 一 剩余 磁场 ”6 一 被 检 物 7 一 探头 图 7-90 电磁 差 动 仪 线路 图 
交流 矫 顽 力 法 直 读 式 测量 装置 的 仪表 指示 值 与 SERE SAFE m, mR 
ЖЛЕ. ET H  РЕМЕРЕ SEEEN n, п ННЯ A, AAE RENE 
| 
160 
150 





140 
120 


100 


感应 电流 /A 
© 











1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 
а/тт 


图 7-91 40 钢 连 杆 调 质 后 硬度 与 感应 电流 的 关系 (а 为 压 痕 直 径 ) 









































图 7-92 所 示 为 利用 测定 超声 波 谐 振 频 率 检测 硬 化 层 深度 与 物理 性 能 表征 参数 的 对 应 关系 ， 从 而 通过 
度 的 超声 波 硬 度 计 框图 。 对 该 参数 的 检测 获得 硬化 层 深度 值 。 
图 7-93 所 示 为 铸铁 声速 与 便 度 的 关系 。 硬化 层 深度 检测 方法 和 装置 与 硬度 检测 方法 和 装 











SAN, 

=E FEF BJ TIRRI 

7.4.2 表面 硬化 层 深度 的 无 损 检 测 1. ЖШ [87-94 所 示 为 剩 磁 法 检测 15 钢 渗 碳 
基于 被 检 物 表面 硬化 层 、 过 渡 区 及 心 部 组 织 ， 济 火 件 的 硬化 层 深 度 与 剩余 磁场 的 关系 ; 图 7-95 所 

(及 成 分 等 的 差异 导致 其 物理 性 能 的 差异 ， 建 立 硬 。 示 为 镜 磁 法 检测 气门 盖 的 硬化 层 深度 与 剩 磁 的 关系 。 
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图 7-92 ”超声波 硬度 计 框 图 
1 一 压 头 “2 一 传感器 杆 “3 一 激励 线圈 “4 一 压 电 晶体 
5 一 激励 放大 器 ”6 一 脉冲 形成 电路 7 一 脉冲 功率 
放大 器 8 一 鉴 频 器 “9 一 硬度 指示 表 






































00 
32 35 38 41 44 

声速 / (km/s) 

图 7-93 ”声速 与 硬度 的 关系 


47 50 








чл 








0 05 10 15 20 25 
ЖОН ЖЕ /mm 
園 7-94 ЖИ ЖЮ ТЕ ЖЕ 
Е: 15 84, $30mm x150mm, 900°С 1%, 
860 や 水深 。 
2. 矫 项 力 法 ” 矫 项 力 法 测 硬 化 层 深 度 ， 磁 路 模 
型 中 增加 了 表面 硬化 层 ， 磁 通 势 与 矫 项 力 的 关系 为 
F. =2H nd + H.L, + H oL 
式 中 “也 ,一 -表面 硬化 层 中 矫 闫 力 (А/ш); 
Н ЖКО (A/m); 

















刀 0 一 一 电磁 铁 矫 项 力 (A/m); 
И ИЯ (m); 
Г ЖИККЕ (т); 
一 一 电磁 铁 内 磁 路 长 度 (т) 。 
800 


700 





600 


L A/m) 


AHR/(F 


























0 02 04 06 08 10 12 
淳 硬 层 深度 /mm 
園 7-95 ” 剩 磁 法 检测 气门 盖 硬 化 层 深度 
当 使 用 相同 的 电磁 铁 时 ， 有 0。、Lo 是 常数 ;对 相 
同 材 料 进行 表面 处 理 ， 并 用 相同 磁场 磁化 的 H... 
H. „ WEW, ЖЕ, ҚҰЙЫН НДА МН А. 
图 7-96 тх 29 JH EL T EFI JJ T WI f а УЙ ДЕ ЛУ ҮК 
火 件 硬 化 层 深 度 。 由 图 7-96 可 知 ， 母 材 预 备 热处理 
影响 检测 结果 ， 应 予以 修正 。 
图 7-97 所 示 为 用 交流 矫 项 力 计 测定 高 碳 铬 钢 高 
频 感 应 深 火 人 硬化 层 深 度 的 实例 。 
测定 表面 硬化 层 深度 时 ， 磁 通 透 入 深度 至 关 重 
要 。 直 流 磁化 可 检 层 深 较 大 ; 交流 磁化 ， 频 率 降低 由 
可 检 层 深 增加 。 
70 
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HBA F/A 
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2 4 6 8 10 
淳 硬 层 深度 /mm 
7-96 直流 矫 顽 力 计 测 定 碳 钢 高 频 感 应 淳 火 硬化 层 
深度 [ ゅ 80mm Ж, «(С) =0.43% ~0.51% ] 
1 一 调 质 态 2—W kI 3 一 退火 态 
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3. 高 次 谐 波 法 ”图 7-98 所 示 为 高 次 谐 波 法 检测 100 
渗 碳 层 深度 的 实例 。 由 图 7-98 可 知 , АМЕ (Т. 
艺 因素 等 ) 对 检测 结果 影响 很 小 ,这 是 该 方法 的 明 80 ト 一 
显 优 点 。 
4. 涡流 法 “图 7-99 所 示 为 涡流 法 渗 层 测定 仪 框 60 
图 ,仪器 用 微 安 表 指 示 被 检 物 与 标准 件 的 差 值 。 图 
7-100 所 示 为 用 该 仪器 测量 碳 氮 共 渗 层 深 度 的 实例 。 
图 7-101 所 示 为 用 涡流 法 检测 2Cr18Ni8W2 无 磁 
钢 时 仪器 指示 值 与 渗 毛 层 深度 的 关系 。 涡 流 法 测定 无 
磁 钢 渗 氮 层 深 度 是 根据 不 同 硬化 层 深度 具有 不 同比 电 
阻 的 特性 ， 从 而 通过 对 金属 表层 电导 率 的 测定 即 可 确 
定 渗 层 深度 。 电 导 率 测定 与 检测 频率 关系 很 大 ， 最 侍 тини. m ЖЕШ. 
检测 频率 应 根据 涡流 透 和 深度 和 检测 对 象 来 确定 。 Шы as na 
5. 超声 波 散射 回 波 法 ”是 指 利用 硬化 层 与 基 应 淳 火 硬化 层 深度 
体 金属 的 唱 粒 度 和 相 状 态 不 同 造成 的 超声 波 散 射 Œ: и(С) =0.84% , w( Cr) =2.1% 。 
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= РЕНТА STO C ИРЕТ ЗЕТЕ 

к 9 一 油津 (室温 )200C 回 火 th 

ы + 一 W (660), 不 回 火 (ДТ Т) 

Б A e — WHA (660), 不 回 火 (加 热 方式 2) 

Ml e — K200 CH KIK 加 热 方式 1) 
ө-ЖҮЕ200СН ЖІҺСШПІР 0352) 
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渗 层 深度 /mm 
图 7-98 三 次 谐 波 电压 位 相 与 渗 碳 层 深 度 关 系 
( 基 疾 一 150/s 场 强 一 1050e) 
Е: ゅ 19mm А, w(C) =0. 17% -0.24%, w( Mo) -0. 15% -0.25%, 
(Сг) =0. 35% -0.65%, w(Ni) -0.35% -0.75% 。 
100 



























































“频率 桥 压 平衡 ° E. 下限 20- 
图 7-99 ”涡流 法 渗 层 测定 仪 框图 т ва 09 04 053 06 
78 5 вд ийбес ЈЕ /mm 
Zi 二 一 一 対 形状 、 尽 寸 、 ат, MARETE 图 7-100， 渗 层 测定 仪表 指示 值 与 碳 氮 共 渗 层 深度 的 关系 
相同 的 线圈 “” 配 4 一 电位 器， 电 桥 “平衡 调整 ” Е: 10 #9, ゅ 8mm x50mm, Ф. 
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7.4.3 力学 性 能 、 显 微 组 织 的 无 损 检 涡 


a 无 损 检测 材料 的 力学 性 能 、 显 微 组 织 等 具有 快 
速 ， 低 成 本 ,节约 资源 、 人 力 ， 非 破坏 性 ， 易 于 自动 
化 与 实现 实时 在 线 检测 等 优点 ， 因 此 该 方法 已 逐步 获 
20 得 实际 应 用 。 表 7-40 列 出 了 材质 无 损 检 测 的 基本 方 
法 及 可 检 项 目 〈 人 硬度 与 便 化 层 深 度 除 外 ) 。 












































仪器 示 值 /uA 











0 0.04 0.08 012 016 020 
渗 氮 层 深度 /mm 
图 7-101 涡流 法 仪表 指示 值 与 2Cr18NiSW2 
无 磁 钢 渗 氮 层 深度 的 关系 


波 检测 硬化 层 深 度 。 超 声波 测 硬化 层 深 度 的 频率 应 高 


于 超声 波 探伤 频率 。 图 7-102 所 示 为 利用 超声 波 纵波 
ЙИК Ја ЖЛЕ ПУ) ЗЕЙ] 



































淳 硬 层 深度 /mm 
图 7-102 超声 波 散 射 回 波 法 测定 淳 硬 层 
深度 (Ji 30MHz) 





表 7-40 材质 无 损 检 测 方法 
检测 方法 




































































































































































可 检 项 目 或 典型 应 用 
分 类 名 Ж 
涡流 法 淳 火 钢 中 残留 奥 氏 体 含量 , 铝 合金 中 显 微 组 织 过 烧 ( 电 导 率 异常 ) 
磁 导 率 法 讽 拉 强度 . 届 服 强度 ,球墨 铸铁 中 珠光 体 含量 
电磁 法 矫 顽 力 法 议 拉 强度 、 届 服 强度 
巴克 豪 森 效应 өлше Jura ЛА ЛЗ Ж ЕУ WE E EPERE ТАЙ үр! 
声速 法 灰 铸铁 石墨 形态 ,球墨 铸铁 球 化 率 、 抗 拉 强 度 、 钢 材 组 织 方向 性 及 弹性 模 量 
超声 波 法 共振 频率 法 人 拉 強度 、 弾 性 模 量 
衰减 法 晶 粒 度 .断口 韧 脆 转 变温 度 . 届 服 强度 及 铸铁 石墨 组 织 
力学 性 能 、 显 微 组 织 的 无 损 检 测 原 理 、 方 法 和 硬 О Т 
度 的 无 损 检 测 相似 。 УК 
17-103 所 示 为 便携 式 СОС 仪 (涡流 法 ) 仪表 500 ーー 
指示 値 (pA) 与 W18Cr4V 钢 残留 奥 氏 体 含 量 的 关 400. ñ 
Ж. 残留 奥 氏 体 ( 顺 磁 相 ) RE, M uo (初始 磁 导 
ж) BE, pA 值 也 下 降 。 EMI 
电磁 法 检测 力学 性 能 。 图 7-104 和 图 7-105 所 示 200 ト 
分 别 为 轧 材 抗 拉 强 度 与 wu 及 轧 材 届 服 强度 与 H, 的 英 iol HAEE з001280/1260 
系 。 Aa(⑳217 18.3| 15 
0 | А А ЛЁ ЛА |35 | 65 | 110 
图 7-106 及 图 7-107 所 示 分 别 为 巴克 豪 森 效应 发 4 20 16 CA) 0 
АЕО СА Ит З ҖЕГЕТ ИИ ЕЛЕЙ 








图 7-103 ”涡流 法 测定 W18Cr4V 
度 的 关系 。 钢 残留 奥 氏 体 含量 


= 
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超声 波 在 材料 中 的 传播 速度 
密度 等 有 关 ， 因 此 测定 声速 并 通 
微 组 织 分 析 等 ， 可 建立 声速 与 力 
关系 。 以 此 为 依据 ， 通 过 测定 声 
学 性 能 或 组 织 形态 的 无 损 检测 。 
铸铁 声速 与 К ‚Ж R, 的 关系 ， 
声速 与 球 化 级 别 的 关系 。 























与 材料 的 弹性 模 量 

过 力学 性 能 测试 与 显 
学 性 能 或 组 织 形态 的 
速 即 可 实现 被 检 物 力 
图 7-108 所 示 为 球墨 
图 7-109 为 球墨 铸铁 




















660 % Ñ 
NA N 试验 材料 : B-1, В-2 
\ X n=]4 
\ \ r=0.97 
640 N Хол | R=5.1x106Pa 


抗 拉 强度 /MPa 





70 80 90 





100 110 


初始 导 磁 率 /4i; (X4rx10~7H/m) 
園 7-104 ”和 轧 材 抗 拉 强度 与 初始 磁 导 率 的 关系 


注 : B 一 1 成 分 :w(C) =0. 13% 


,Ww (Si) -0.25%, 


w( Mn) =1.29% ,w(P) =0. 019% ,w(S) -0.012%, 


w( Nb) =0.037% ,w( V) 
w( Ti) -0. 029% ,w( Al) 
B 一 2 成 分 :w(C) =0. 13% ,w 


=0.041%, 
=0.029% , 
(Si) -0.25%, 


%( Mn) =1.23% ,w(P) =0.019% ,0(5) =0. 012%, 


w( Nb) =0. 038% ,w( V) 
w(Ti) =0. 027% ,ш(А1) 
580 
试验 材料 : B-1,B-2 
n=14 

r=0.95 
560 ю—9.02х10®Ра 


540 


-0.037%, 
=0.027% 。 





520 





屈服 强度 /MPa 


500 




















6.0 6.5 7.0 7.5 
яла (E д) 
7-105 liż Æ ARRE 5 ES mj) B 


关系 〈 轧 材 成 分 同 图 


7-104) 


铁 素 体 晶 粒度 级 别 





试验 材料 : A-1~A-4 

















发 生 的 脉冲 总 数 





图 7-106 ”和 轧 材 铁 素 体 晶 粒度 与 巴克 豪 森 

效应 发 生 脉冲 总 数 的 关系 

Е: A 一 1 :o(C) =0. 22% , 板 厚 10mm。 
A 一 2:w(C) =0. 22% , 板 厚 14mm。 
A 一 3 :o(C) =0. 15% , 板 厚 12mm。 
A 一 4:w(C) =0. 17% , 板 厚 19mm。 









































7 =12.5* 





7-107 


24| 1 
0041.05 LIO 115-120 125 130135 
发 生 脉冲 总 数 /104 





轧 材 断口 韧 脆 转 变温 度 与 巴克 豪 森 效 


应 发 生 脉 冲 总 数 的 关系 


Ж: A 一 8:w(C) =0. 11% , 板 厚 12. 7mm, 





А-9:и(С) =0. 12% , 板 厚 16. 0mm。 
А-10:ше(С) =0. 14% , 板 厚 9. 5mm, 
A—11 :w( C) =0. 11% , 板 厚 19. 5mm, 





超声 波 共振 频率 亦 与 材料 弹性 模 量 等 有 关 ， 形 状 


相同 、 性 能 类 似 的 铸铁 共振 频率 接近 ， 故 可 通过 测量 
超声 共振 频率 检测 材料 的 有 关 怕 




















球墨 铸铁 共振 频率 与 А 的 关系 。 
超声 表面 波 发 生 角 (临界 角 ) 由 表面 波 在 材料 
中 的 传播 速度 决定 ， 因 而 可 通过 表面 波 发 生 角 的 测定 





检测 与 表面 波 传播 速度 有 关 的 材料 性 能 ， 如 抗 拉 强 


度 等 。 





























ЕВЕ, 17-110 所 示 为 
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| 减 系数 ，a, 为 散射 衰减 系数 。a, 与 晶 粒 平均 直径 
(D) 及 超声 波 频率 (у) 的 关系 列 于 表 7-41。 
550} 表 7-41 a, 与 刀 的 关系 
2 铸 态 A/D >2т 1-2т <1 
450 ト Кт 
МЕ Rig е ТЕСТИИ ИШ 
400F не # 球 化 区 
° 屈服 強度 Apo2 ん а 正比 于 ту рр? 万 -1 
ғ 350- $ 
2 ao 中 RS 
К aso 利用 底 波 高 度 衰 减法 检测 晶 粒 度 ， 按 下 式 计算 а 
Š (1034В/т): 
а 200} 
т 
150} Aa っ =20lg8 一 
100 球 、 団 状 “2(m-m 
50H 式 中 m. п 正 整数 , 分 別表 示 第 m. п 次 底流: 
0 = Koem- m. n 次 底 波 高 度 差 的 分 贝 值 
30 35 40 4.5 50 
v /(km/s) (dB). 
图 7-108 球墨 铸铁 声速 与 Ru: 及 尺 。 的 关系 ЕТКЕ 
注 : 30h 热风 炉 熔炼 ，XIMg9-10 7.4.4 混 料 分 先 
稀土 镁 合金 球 化 剂 ，75Si- Fe 球 孕育 剂 。 . 硬化 层 深度 、 
球 化 孕育 后 成 分 : w(Si) =2.36% -3.47%, 组 织 、 化 学 成 分 、 抗 拉 强 度 等 性 能 或 质量 指标 ( 単 
wt Mn) -0.40% ~0.57% , ш(8) =0. 024% ~0. 053% 。 Буе 标 ) 并 采用 相应 的 无 损 Re 
ананы нн 料 分 选 。 同 类 被 检 物 (材料 或 零件 ) 某 一 性 能 或 质 
指标 的 分 选 也 归于 混 料 分 选 。 
1 与 被 检 物 性 能 或 质量 指标 相应 的 (物理 ) 检测 
I оза 参数 通常 以 在 示波器 荧光 屏 上 获得 扫描 图 或 从 检测 仪 
= 表 上 得 出 的 读数 为 读 出 手段 并 据 此 分 选 。 除 手工 分 选 
54 外 ， 还 可 依靠 电子 分 选 系统 实现 自动 分 选 。 
z5 混 料 分 选 按 检测 装备 的 原理 与 型 式 可 分 为 直 读 
$ қ. 22 2J zÜ R e ENRE E A FA E pl 
不 球 化 | oooooo oooo 说 明 。 
30 35 20 45 30 35” 7.4.4.1 直 读 式 分 选 


v/(km/s) 


E 7-109 球墨 铸铁 声速 与 球 化 级 别 的 


关系 


抗 拉 强度 /MPa 





1170 


( 等 造 条件 同 較 7-108 ) 


1180 1190 
共振 频率 /Hz 


1200 

















1210 


图 7-110 球墨 铸铁 共振 频率 与 抗 拉 强度 的 关系 


超声 波 衰减 系数 ac =a ғо, 其 中 a, 为 吸收 衰 








便携 式 CDC 型 钢铁 材质 电磁 无 损 检测 仪 为 涡流 
法 直 读 式 检测 装置 ， 其 检测 分 选 基本 原理 为 : 开 磁 路 
下 的 交流 弱 磁 场 中 ， 感 应 电流 与 钢材 jw。( 初始 磁 导 
率 ) 相对 应 。 

利用 标准 ( 定 标 ) 试 样 建立 GDC 仪 指示 值 
(ҺА) 与 钢材 化 学 成 分 或 磁性 能 (ШОН, В, 等 ) 或 
力学 性 能 (如 硬度 ) 的 关系 ， 即 建立 标准 测量 曲线 ， 
然后 对 被 检 物 逐 件 检测 并 与 标准 测量 曲线 对 照 ， 即 可 
实现 按 化 学 成 分 或 磁性 能 或 力学 性 能 分 选 混 料 。 图 
7-111 所 示 为 CDC 仪 pA 值 与 碳 钢 含 碳 量 的 关系 。 

碳 素 钢 混 料 分 选 并 可 判定 被 检 物 钢 种 (4855); 
而 合金 钢 混 料 只 有 当 被 检 物 含 碳 量 相 同 ( 如 20Cr 与 
20CrMnTi) 或 含 合金 元 素 量 一 致 (如 20Cr 与 40Cr) ， 
分 选 时 才能 判定 被 检 物 钢 种 。 碳 素 钢 与 合金 钢 混 料 
时 , 一般 只 能 分 选 而 难以 判定 被 检 物 钢 种 (除非 已 
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知 被 混 钢 种 ) 。 

GC-1 钢 件 无 损 检 测 仪 为 矫 项 力 法 检测 装置 ， 图 
7-112 所 示 为 应 用 该 装置 测定 的 某 些 钢材 (标准 标 
Ж) BJ F. 值 ， 以 此 为 依据 分 选 混 料 。 

混 料 分 选 方法 与 装置 除 用 于 不 同 材 料 分 选 外 ， 还 
适用 于 对 同 种 (材料 ) 被 检 物 进行 硬度 、 热 处 理 状 
S (ШОЕ КА, ИКА), 、 抗 拉 强 度 、 物 理性 
НЕ (AH H. 等 ) 或 硬化 层 深度 等 的 分 选 。 

按 硬化 层 深度 分 选 ， 对 于 经 过 表面 沪 火 硬化 的 零 
FRAR XTR H B D W K А S B (k, ЖШ 
(有 既 有 组 织 变化 又 有 成 分 变化 ) 的 零件 则 分 选 检测 精 
度 较 低 。 










































































ЧЁ /нА 





セー 
H7 


Е; 





























0 01 03 05 07 
0.2 0.4 0.6 0.8 
w(C)(%) 


pA 与 含 碳 量 的 关系 (GDC 检测 仪 ) 


V 型 1A 





0235 20 45 20СтМп11Л0Сг 
钢材 牌号 
7-12 不同 鋼材 的 FF。 値 (GC-1 检测 仪 ) 


7.4.4.2 差 动 式 和 桥 臂 比较 式 分 选 

磁 导 率 法 差 动 分 选 。40Cr 钢 汽车 连 杆 螺栓 
(860°С 119, 600% EK) 中 混入 35 钢 螺栓 ， 可 利用 
图 7-90 所 示 电 磁 差 动 仪 进行 分 选 ， 取 一 成 分 确定 的 
40Cr 螺栓 作为 标准 件 置 于 仪器 线圈 内 ， 被 检 件 依次 
放 入 另 一 线圈 。 若 被 检 件 为 40Cr， 则 仪表 ( 微 安 表 ) 
指示 为 零 或 较 小 ; 若 被 栓 件 妨 35 钢 ， 则 仪表 指示 很 
大 。 分 选 得 以 实现 。 

磁 Q 仪 (Magnatest Q 仪 ) 是 采用 桥 辟 比较 的 涡 
流 法 检测 仪 ， 图 7-113 所 示 为 其 原理 图 。 仪 器 使 用 两 
个 相同 的 双重 缠绕 线圈 ， 一 个 放置 标准 试 件 ， 另 一 个 
放置 被 检 件 。 两 个 一 次 侧 绕 组 串联 ， 由 交流 电 激 磁 。 
两 个 二 次 侧 绕 组 反 接 ， 其 输出 经 补偿 器 等 相反 地 输送 
到 示波器 垂直 偏转 板 。 合 成 波形 的 振幅 与 位 相 仅 取决 
于 两 个 输出 之 间 的 差别 。 使 用 时 调整 平衡 控制 ， 使 空 
线圈 输入 时 示波器 上 显示 一 条 水 平 线 。 线 圈 中 放 入 相 
同 材 料 、 相 同 尺 寸 的 被 检 物 时 ， 波 形 近 似 正弦 波 。 通 
过 仪器 调整 使 不 同 材料 被 检 物 在 屏幕 上 所 显示 图 形 在 
幅 值 和 形状 上 有 最 大 区 别 ， 以 实现 分 选 。 磁 Q 仪 一 
次 最 多 能 同时 分 选 4 种 钢材 ， 如 图 7-114 所 示 。 





























































































































被 测试 样 
87-03 磁 Q 仪 基本 线路 图 





























分 选 4 种 钢材 的 波形 及 散布 带 图 形 
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Magnatest RVH 仪 与 磁 Q 仪 属 同类 ， 但 仅 用 一 个 
线圈 套 ， 在 磁化 线圈 内 绕 置 测量 线圈 ， 如 图 7-115 所 
示 。 此 仪器 应 用 “无 负载 电压 补偿 器 ”， 使 用 空 线 圈 
时 仪表 指示 值 为 零 ， 因 而 也 增加 了 灵敏 度 。 此 仪器 配 
置 沿 被 检 物 扫描 的 各 种 探头 ， 检 测 时 不 必 搬 动 被 检 
物 , 减轻 了 操作 者 的 劳动 强度 。 


一 次 侧线 圈 
二 次 侧线 


| 放大 
试 样 


无 负载 电压 补偿 变压器 
Ё 7-115 Magnatest КУН 仪 线 路 原理 图 













































































FQR7501 、 7502 电导 仪 ，GCF-1 钢材 表面 材质 分 
选 仪 ，F24 磁感应 分 选 仪 ，BS305-7 电磁 感应 分 选 仪 
等 均 为 国产 电磁 参数 测量 与 混 料 分 选 仪器 。 

各 类 分 选 仪器 配备 电子 鉴别 系统 ， 可 实现 混 料 自 
动 分 选 工 作 。BS305-8 智能 分 钢 仪 采用 微机 技术 ， 仪 
器 可 将 特性 有 差异 的 被 检 物 按 其 具体 情况 与 要 求 分 
类 ， 实 现 自动 分 选 ; 仪器 同时 记录 和 打印 出 各 类 被 检 
物 的 参数 。 

为 保证 混 料 分 选 结果 的 可 靠 性 ， 应 当 注 意 : 

(1) 检测 性 能 (或 质量 ) 指标 〈 如 硬度 、 碳 含 
量 等 ) 的 正确 选择 。 根 据 分 选任 务 与 条 件 选 择 恰 当 
的 以 之 区 分 混 料 的 主要 性 能 (或 质量 ) 指标 ， 并 据 
之 选择 相应 的 检测 分 选 方法 、 装 备 及 检测 物理 参数 
(如 磁 导 率 、 矫 项 力 等 ) 。 原 则 上 只 有 当选 定 的 性 能 
(或 质量 ) 指标 以 外 的 其 他 指标 (因素) 可 视 为 常量 
时 ， 分 选 结果 才 是 可 靠 的 。 

(2) 分 选 过 程 中 检测 条 件 (如 温度 、 被 检 物 检 
测 部 位 等 ) 应 保持 一 致 不 变 。 

(3) 注意 识别 、 稳 定 、 排 除 (或 修正 ) 其 他 因 
素 对 检测 物理 参数 的 影响 。 突 出 被 检 性 能 (或 质量 ) 
指标 ,保证 其 与 检测 物 物理 参数 (СІН) 的 良好 对 应 
关系 。 


7.5 红外 检测 与 微波 检测 


红外 检测 


1. 红外 检测 原理 ”红外 辐射 是 波长 介 于 可 见 光 
与 微波 (上 毫米 波 ) 之 间 的 光波 。 任 何 物体 的 温度 高 
于 绝对 零度 时 都 会 产生 红外 辐射 。 红 外 辐射 能 量 大 小 
取决 于 物体 温度 ， 温 度 愈 高 辐射 能 量 愈 大 。 
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7.5.1 





























被 检 物 有 缺陷 处 热传导 、 热 扩散 或 热 容量 变化 将 
导致 被 检 物 表面 温度 (分 布 ) 异常 。 红 外 检测 就 是 
通过 对 被 检 物 在 空间 和 时 间 上 红外 辐射 功率 的 变化 测 
定 得 知 被 检 物 表面 温度 的 分 布 状 态 ， 以 检测 被 检 物 内 
部 缺陷 或 结构 异常 的 方法 。 

表达 黑体 辐射 功率 密度 与 温度 关系 的 普 朗 克 公 
式 为 

















P, =c,/ {A5 Гехр(с,/АТ)-11)| 
式 中 P, 一 一 光谱 辐射 功率 密度 (100W/mi ) ; 
А 辐射 波长 (1076m); 
7 一 一 绝对 温度 (K); 
ЖЖ, с) =3.74x1078 (Х/т2); 
с; 常数 ，c, =1.438 x107? (m: K). 
物体 (JK IK) 单位 面积 发 出 的 红外 辐射 功率 
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(Р) 符合 斯 特 藩 一 波 尔 效 曼 定律 : 
Р-е«оТ! (W/m?) 
式 中 e 比 辐射 率 ; 
0 一 一 斯 特 落 一 波 尔 兹 曼 常 数 ，o = 5. 6697 х 














1078W/ (m? . Kt), 

2. 红外 检测 仪器 、 方 法 与 应 用 
可 分 为 辐射 计 和 红外 热 像 仪 两 类 。 

辐射 计 指 视 场 固定 的 红外 点 探测 仪 。 辐 射 计 能 提 
供 被 检 物 表面 一 点 或 一 条 线 的 温度 (分 布 ) 状态 。 

红外 热 像 仪 (红外 成 像 系 统 、 红 外 相机 ) 是 将 
来 自 被 检 物 表面 的 温度 分 布 信息 转化 为 可 视图 像 
(以 灰 度 或 色彩 显示 红外 辆 射 亮度 变化 的 图 像 ) 的 装 
置 。 热 像 仪 分 为 光 机 扫描 型 与 非 光 机 扫描 型 两 类 ， 其 
中 光 机 扫描 型 技术 较 成 熟 。 

红外 检测 按 检 测 方式 分 为 主动 式 与 被 动 式 两 类 。 
主动 式 检 测 一 般 采 用 非 接触 式 加 热 法 对 被 检 物 注入 热 
流 ， 在 加 热 的 同时 观察 或 用 红外 检测 仪器 扫描 记录 被 
检 物 表面 的 温度 分 布 。 主 动 式 检测 又 分 为 单 面 法 和 双 
看 法 。 单 面 法 是 指 加 热 和 探测 均 在 被 检 物 同 侧 进 行 ， 
反之 则 为 双 面 法 。 单 面 法 能 确定 缺陷 的 深度 (位 
置 )， 而 双 面 法 检测 灵敏 度 较 高 。 被 动 式 是 指 对 无 需 
注入 热流 的 有 自身 “热源 ”的 被 检 物 的 检测 ， 在 有 
“热源 ”被 检 物 与 周围 环境 的 热 交 换 过 程 中 检测 其 内 
部 缺陷 或 结构 异常 。 

红外 检测 按 加 热 状 态 可 分 为 稳 态 加 热 和 非 稳 态 加 
热 检 测 。 稳 态 加 热 是 指 将 被 检 物 加 热 到 内 部 温度 均 
名、 恒定 状态 ; 非 稳 态 加 热 是 指 被 检 物 内 部 温度 不 均 
义 、 还 有 热传导 存在 的 状态 。 主 动 式 检测 通常 在 非 稳 
态 加 热 状态 下 进行 。 非 稳 态 检测 灵敏 度 较 高 。 

红外 检测 具有 非 接触 ， 操 作 简 单 ， 检 测 范 围 广 ， 
检测 速度 快 〈 几 毫秒 即 可 测 出 检测 温度 ) ， 检 测 距 离 








红外 检测 仪器 




































































































































































T 
ш 

















第 7 章 无 损 检 测 -321. 





可 近 可 近 (АТ КММ), 显示 方式 多 样 、 直 
观 ， 易 于 实现 实时 检测 与 检测 自动 化 等 特点 。 

主动 式 检测 主要 应 用 于 钢 、 铬 等 有 较 高 导热 率 的 
金属 材料 内 部 缺陷 检测 、 复 合 材 料 夹层 缺陷 与 蜂 窜 结 
构 检 测 等 。 

被 动 式 检测 应 用 于 高 温 、 高 压 或 高 速 运转 状态 设 
备 质量 (安全 ) 或 产品 生产 过 程 (质量 ) 的 在 线 实 
时 检测 〈 监 测 或 监控 ) ， 如 列车 热 轴 、 热 轧机 轧辊 、 
热 网 管道 泄漏 、 高 温 炉 耐火 材料 烧 蚀 磨损 、 发 电机 与 
输 变 电 装 置 及 线路 运行 等 的 监测 ， 轧 钢坯 料 凝 固 冷 
速 、 零 件 热处理 冷 速 监 控 等 。 

材料 形变 和 断裂 ( 裂纹 及 其 扩展 ) 过 程 及 疲劳 







































































微波 能 够 贯穿 介 电 材 料 。 微 波 在 介 电 材料 内 部 传 
播 时 ， 微 波 场 与 材料 分 子 相互 作用 ， 发 生 电子 极 化 、 
原子 极 化 、 方 向 极 化 和 空间 电荷 极 化 现象 ， 这 4 种 极 
化 决定 介质 的 介 电 常数 。 材 料 的 两 个 电磁 特性 参数 
( 介 电 常数 和 介 电 损耗 的 数值 ) 决定 材料 对 微波 的 反 
射 、 吸 收 和 传输 的 量 。 

介 电 损耗 (微波 在 介 电 材料 内 由 于 极 化 以 热能 
形式 损耗 ) 的 大 小 用 损耗 角 正 切 (tan6)， 即 材料 每 
个 周期 中 热 功 率 损耗 (e〆) 与 储存 功率 (е) ZE 



















































































tanó = є”/в' 


介 电 常数 愈 大 ， 材 料 中 储存 的 能 量 愈 多 。 复 数 介 














损伤 过 程 中 产生 的 能 量变 化 将 导致 材料 表面 温度 分 布 
状态 发 生变 化 ， 因 而 可 以 非 接触 、 实 时 地 实现 材料 受 
力 过 程 的 红外 无 损 监 控 和 材料 力学 性 能 的 红外 无 损 检 
测 。 图 7-116 所 示 为 红外 检测 应 用 于 低 碳 钢 拉 伸 过 程 
的 实例 。 图 7-117 所 示 为 铁 基 高 温 合金 疲劳 过 程 中 的 
温度 变化 〈 红 外 检测 ) 。 
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7.5.2 微波 检测 


Т. 微波 检测 原理 ”微波 是 频率 在 300MHz ~ 
300GHz (波长 Imm ~lm) 之 间 的 电磁 波 ， 分 为 7 个 
波段 。 微 波 无 损 检 测 通 常 使 用 X 波 段 (8.2 ~ 
12. 5GHz) 和 K 波 段 (26.5 -40GHz) 。 


























НЖЖ (-7) 定义 为 
є*=вув,=бу(&' -/в-” 
式 中 s 空气 介 电 常数; 
2 一 一 材料 相对 介 电 常数 (相対 申 容 率 ) 。 

若 被 检 物 内 含 非 气 泡 类 缺陷 ， 其 介 电 常数 既 不 等 
于 zo， 也 不 等 于 该 材料 的 e ， 而 是 复合 的 介 电 常数 ， 
介 于 与 e 之 间 。 

微波 无 损 检测 就 是 利用 微波 作用 于 被 检 物 时 介 电 
常数 和 介 电 损耗 的 相对 变化 以 及 微波 反射 、 透 射 、 衍 
射 、 腔 体 微 扰 等 物理 特性 的 改变 ， 通 过 测量 微波 信号 
基本 参 数 ( 幅度、 频率 或 相位 等 ) 和 复合 介 电 常数 
来 检测 被 检 物 缺陷 ， 测 定 材 料 非 电量 或 评价 结构 完整 
性 的 方法 。 

2. 微波 检测 方法 与 应 用 
有 穿 透 法 、 散 射 法 和 反射 法 。 

(1) 穿 透 法 。 发 射 与 接收 天 线 (RA) 分 置 被 

检 物 两 侧 。 微 波 能 量 传输 按 被 检 物 内 部 状态 而 相应 变 
化 。 从 接收 天 线 取得 的 微波 信号 可 直接 与 微波 源 信号 
比较 幅度 与 相位 。 入 射 波形 有 固定 频率 连续 波 、 可 变 
频 连 续 波 和 脉冲 调制 波 三 类 。 
(2) 反射 法 。 接 收 反射 波 。 由 被 检 物 内 部 或 背 
下 反射 的 微波 随 被 检 物 内 部 或 表面 状态 而 变化 。 有 连 
续 波 反射 、 脉 冲 波 反射 和 调频 波 反射 等 方法 。 连 续 波 
反射 按 定向 耦合 器 对 传输 线 一 个 方向 上 传播 的 行 波 进 
行 分 离 或 取样 ， 输 出 信号 幅度 与 发 射 信号 幅度 成 
正比 。 

(3) 散射 法 。 发 射 与 接收 天 线 正 交 。 微 波 经 有 
缺陷 部 位 散射 ， 被 接收 微波 信号 比 无 缺陷 部 位 弱 。 散 
射 法 通过 检测 微波 信号 强度 变化 (确定 散射 特性 ) 
判断 被 检 物 内 部 缺陷 。 

除 上 述 方法 外 ， 非 正弦 波 检测 (无 载波 检测 )、 
微波 全 息 技 术 和 微波 计算 机 断层 成 像 技术 (微波 
CT) 等 新 技术 已 应 用 于 微波 检测 的 定量 和 图 像 显示 。 



























































微波 检测 的 基本 方法 
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实际 上 ， 微 波 检 测 中 并 不 需要 测 出 介 电 常数 、 反 


射 系数 或 散射 系数 等 数值 ， 而 是 直接 找 出 缺陷 存在 与 
微波 幅度 、 相 位 移 或 频率 的 关系 。 一 般 通过 微波 探头 
(天 线 、 变 换 器 ) 将 非 电量 转换 为 电 参 数 ， 再 通过 微 


波 电路 转换 为 幅度 、 相 位 移 或 频率 的 变化 量 。 





微波 探 





头 种 类 有 空间 波 式 探头 、 表 面 波 式 探头 和 微 带 线 式 探 
头等 。 





微波 检测 具有 非 接触 、 操 作 方便 、 设 备 较 简单 、 








适 于 连续 快速 测量 和 在 线 实时 监控 及 易于 自动 化 等 优 
点 。 微 波 检测 可 用 于 大 多 数 非 金 属 材料 (陶瓷 、 树 
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脂 、 


纤维 、 橡 胶 及 木材 等 ) 、 复 合 材料 内 部 缺陷 检测 


和 非 电 量 〈 湿 度 、 密 度 、 固 化 度 等 ) 及 被 检 物 厚度 


的 测量 。 目 前 主要 























] 于 各 种 粘 结 结构 和 蜂窝 结 构 中 的 











分 层 、 脱 粘 及 火箭 壳 体 玻璃钢) 、 雷 达 香 、 高 压 磁 


Ж, 


ЖЖ) 上 且 介 电 常数 反常 ， 据 此 可 检测 金属 表 





























集成 电路 板 等 的 缺陷 检测 。 
微波 在 导体 表面 基本 被 全 反射 ( 穿 透 深 度 仅 几 














面 裂纹 。 























但 微波 检测 不 适 于 金属 材料 及 导电 性 能 较 好 的 复合 材 


料 〈 如 碳纤维 增强 塑料 ) 的 内 部 缺陷 检测 。 
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第 8 章 残余 应 力 的 测定 


西安 理工 大 学 ” 伍 尚 礼 


8.1 概述 


金属 材料 在 经 过 各 种 冷 、 热 加 工 成 形 时 ， 将 承受 
外 力 和 热 作用 ， 而 当 加 工 结束 、 外 界 作 用 因素 消除 
后 ， 仍 会 在 工件 内 整体 或 一 定 范围 内 保留 一 定 的 内 应 
力 ， 称 为 残余 应 力 。 

残余 应 力 的 存在 对 零件 的 尺寸 稳定 性 、 变 形 、 开 
裂 及 材料 的 力学 性 能 将 产生 巨大 影响 ， 所 以 它 是 影响 
机 械 零 件 质量 稳定 的 重要 因素 。 因 此 有 必要 了 解 残余 
应 力 在 加 工 过程 中 如 何 产 生 ， 应 力 大 小 和 分 布 与 工艺 
的 关系 ， 如 何 调整 其 分 布 或 减 小 其 数值 ， 如 何 对 其 进 
行 定性 、 定 量 的 測定 。 

本 章 将 主要 对 热处理 和 表面 强化 处 理 (EAL, 
表面 深 压 等 ) 的 残余 应 力 进行 全 面 介 绍 (产生 、 分 
布 、 影 响 因素 和 测定 方法 )， 而 有 关 和 铸造 、 焊 接 、 冲 
压 、 切 削 等 的 残余 应 力 和 测试 方法 将 尽量 从 简 ， 读 者 
可 参阅 有 关 专 著 。 


81.1 残余 应 力 的 分 类 


残余 应 力 的 类 型 一 般 是 以 其 保持 平衡 的 范 上 
来 区 分 。 

第 一 类 : 在 工件 整体 内 或 宏观 范围 内 达到 平衡 的 
残余 应 力 称 为 宏观 残余 应 力 ， 在 工程 中 常 简称 为 残余 
应 力 。 

第 二 类 : 在 工件 内 几 个 晶 粒 范围 内 达到 平衡 的 残 
余 应 力 (如 塑性 变形 后 晶 间 应 力 、 相 间 应 力 等 ) Ж 
为 微观 残余 应 力 。 

第 三 类 在 工件 中 大 量 原子 面 、 原 子 列 附近 达到 
平衡 的 残余 应 力 〈 如 晶 格 中 的 各 种 缺陷 ) 称 为 超 微 
观 残余 应 力 。 

由 于 第 二 、 三 类 残余 应 力 对 工件 质量 和 性 能 的 影 
响 尚 无 确切 结论 和 明显 作用 ， 也 没有 关于 其 解决 生产 
实际 问题 的 实例 ， 所 以 本 章 只 介绍 第 一 类 宏观 残余 应 
力 的 有 关 分 析 和 测定 技术 。 

一 般 这 三 种 残余 应 力 是 同时 产生 和 存在 的 ， 它 们 
之 间 共 存 的 状态 如 图 8-1 所 示 。 从 图 8-1 可 以 看 到 第 
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多 ， 在 品 粒 内 则 是 显示 成 曲线 分 布 。 
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НИЕ 
图 8-1 三 类 残余 应 力 共 存 示意 


8.1.2 残余 应 力 与 质量 控制 的 关系 


8.1.2.1 残余 应 力 对 材料 力学 性 能 的 影响 

І. 残余 应 力 对 静 强 度 的 影响 ”残余 应 力 只 是 作 
为 预 应 力 施 加 在 零件 上 ， 从 而 对 材料 的 屈服 强度 产生 
影响 。 残 余 压 应 力 使 届 服 强度 上 升 ， 残 余 拉 应 力 则 使 
其 下 降 。 图 8-2 所 示 为 预先 加 工 〈 拉 伸 、 扭 转 和 两 者 
组 合 ) 对 直径 为 p6. 35mm 的 碳 钢材 料 的 载荷 - 伸 长 率 
曲线 的 影响 。 从 图 8-2 中 可 知 ， 材 料 的 屈服 强度 变化 
很 大 ， 但 抗 拉 强度 性 能 指标 却 无 大 变化 。 其 原因 是 残 
余 应 力 不 能 改变 材料 的 组 织 状态 ， 因 此 无 法 改变 材料 
的 性 能 。 一 旦 外 力作 用 超过 材料 当时 的 届 服 强度 产生 
塑性 变形 ， 立 即使 残余 应 力 释放 ， 它 的 预 应 力作 用 就 
下 降 或 消失 了 。 

2. 残余 应 力 对 塑性 、 填 性 的 影响 ”前面 已 指出 ， 
残余 应 力 对 屈服 强度 影响 很 大 ， 对 抗 拉 强 度 的 影响 很 
小 ， 而 塑性 指标 伸 长 率 则 恰好 就 是 在 屈服 后 到 破坏 前 
的 塑性 拉 伸 量 。 因 此 当 残 余 拉 应 力 使 屈服 强度 下 降 ， 
而 抗 拉 强度 性 能 变化 不 大 时 显然 就 使 材料 的 伸 长 率 增 
加 了 。 而 残余 压 应 力 的 作用 当然 是 相反 的 。 一 般 来 
说 ， 塑 性 好 的 材料 韧性 也 好 ， 可 以 认为 残余 应 力 是 通 
过 对 强度 的 影响 来 对 塑性 、 韧 性 起 作用 的 。 

3. 残余 应 力 对 硬度 的 影响 ”当前 的 硬度 测试 方 
法 都 是 压 和 法， 即 用 坚硬 的 钢 球 或 金刚 石 锥 体 向 被 测 
物体 中 压 入 ， 所 以 测 硬 度 实际 上 是 和 材料 的 强度 分 不 
开 的 。 显 然 届 服 强 度 越 高 的 材料 反映 在 硬度 上 也 会 越 






















































































































































































一 类 宏观 残余 应 力 在 图 中 所 示 的 几 个 晶 粒 的 范围 是 用 
一 条 水 平 线 表 示 的 固定 值 ， 而 第 二 类 应 力 则 在 晶 粒 内 
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高 。 将 钢板 弯曲 变形 ， 其 一 面 产生 残余 拉 应 力 ， 另 一 









































是 水 平 线 表 示 的 固定 值 ， 但 晶 粒 间 数 值 不 同 ， 在 多 个 
相 邻 唱 粒 间 达 到 平衡 ;第 三 类 应 力 由 于 平衡 范围 小 得 











看 是 残余 压 应 力 ， 如 图 8-3 所 示 。 測量 不同 大 小 残 余 
应 力 的 洛 氏 硬度 HRB， 其 结果 反映 出 残余 拉 应 力 使 
硬度 测定 值 下 降 ， 残 余 压 应 力 使 硬度 测定 值 上 升 。 
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伸 长 率 (%) 
b) 
图 8-2 預 先 加工 ( 拉 伸 、 扭 转 和 两 者 组 合 ) 
对 直径 为 $6. 35mm 的 碳 钢 
材料 的 载荷 - 伸 长 率 曲线 的 影响 


а) (С) -0.14% b)w(C) =0.59% 
1-6 试 样 加 工 前 正 火 处 理 
1 一 正 火 状态 2 一 伸 长 3.75% ， 时 效 3 一 伸 长 
7.5% ， 时 效 4 一 扭转 17°%43'/em 5 一 扭转 
17°43'/cm + RK 2.5%, 时效 6 一 伸 长 5% + 扭 
转 8°40'/cem， 时 效 
7-13 试 样 加 工 前 退火 处 理 
7 一 退火 状态 ”8 一 扭转 8?40/cm 9 一 伸 长 
2.5% ,时 效 “10 一 扭转 8"40' /em， 时 效 
11-4Н 8°40'/cm + 伸 长 1.9% ， 时 效 
12 一 扭转 12°%24'/em + 伸 长 1.25% ， 时 效 
13 一 伸 长 2.5% + 扭转 8°40'/cem， 时 效 
Е. 时 效 温度 为 100% (该 温度 下 时 效 
对 残余 应 力 无 多 大 影响 ) 。 

将 T10 Я САКИ, 当 材料 壁 厚 不 同 (5 ~ 
20mm) М, НАРИ Аа], MER ERR 
力 不 同 。5mm WR 45 4818129835, 表面 逢 残余 拉 訟 力 , 
而 20mm 钢板 由 于 50% 以 上 厚度 心 部 未 滩 透 而 使 表 镍 
为 残余 压 应 力 。 测 量 其 硬度 HV 值 ， 也 同样 得 到 残余 
压 应 力 使 硬度 升 高 的 结果 。 当 然 对 硬度 影响 更 大 的 是 
冷 处 理 时 的 残留 奥 氏 体 的 转变 量 。 

4. 残余 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 ”残余 应 力 对 动 
载荷 下 的 材料 疲劳 强度 有 很 大 影响 。 在 弯曲 、 扭 转 、 
拉 压 等 交 变 载荷 下 ， 疲 劳 裂纹 萌生 在 截面 上 最 大 拉 应 
力 处 ， 而 多 数 情况 下 是 在 工件 表面 层 。 因 此 ， 当 在 工 
件 表层 存在 一 个 残余 压 应 力 层 时 ， 就 将 增 大 疲劳 裂纹 
的 极限 裂纹 深度 cc 和 降低 裂纹 扩展 速度 da/dN， 延 
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图 8-3 洛 氏 硬度 和 弯曲 应 力 
注 : 材料 为 退火 钢板 ， 硬 度 为 HRB。 


长 裂纹 萌生 期 We， 从 而 可 提高 疲劳 强度 o _| ， 延 长 
疲劳 寿命 Ni。 

材料 表面 层 的 残余 压 应 力 对 疲劳 强度 的 影响 不 仅 
和 其 数值 大 小 有 关 ， 还 和 它 在 交 变 载荷 下 的 衰减 速度 
有 关 。 而 这 又 和 材料 及 产生 残余 应 力 的 方式 有 关 。 对 
于 低 、 中 碳 钢 ， 用 表面 化 学 热处理 (ж, ШІ, 
BAT) 得 到 的 表面 残余 压 应 力 层 抗 衰减 能 力 很 强 ， 
而 表面 强化 的 〈 喷 丸 、 滚 压 等 ) 则 衰减 较 快 。 如 45 
钢 光 滑 试 样 ， 退 火 状 态 的 су =213MPa， 喷 丸 后 为 
235MPa， 提 高 了 10% I FEB EG H K Л К K 
(200°С k), ， 则 其 疲劳 强度 о ,可 达到 676MPa， 提 
高 了 217% 。 对 此 类 钢材 的 研究 结果 证 明 ， 凡 压缩 与 
拉 伸 的 屈服 强度 之 比 =!1 的 钢材 ， 仅 用 表面 强化 技术 
达 不 到 大 幅度 提高 疲劳 强度 的 目的 。 而 高 碳 钢 和 合金 
钢 就 不 同 了 ， 表 面 强化 也 可 大 大 提高 疲劳 强度 。 例 如 
将 w(C) =0. 95% 的 高 碳 钢 喷 丸 后 ，o _ | 可 提高 50%; 
w(C) =0.37% 、 ゅ (Mn) =0. 90% 、 ゅ (Cu) = 0. 25% 的 
中 碳 低 合 金 钢 喷 丸 也 可 使 r ,提高 50% 。 而 低 碳 高 
合金 的 07Cr19Nil1Ti 钢 喷 丸 可 使 o | 提高 70% 。 所 
以 对 不 同 材料 如 何 采用 最 有 效 、 最 经 济 的 办 法 来 提高 
疲劳 强度 是 设计 时 必须 注意 的 问题 。 
8.1.2.2 残余 应 力 对 变形 开裂 的 影响 

І. 残余 应 力 分 布 与 变形 形态 ”由 于 残余 应 力 的 
不 同 分 布 导致 零件 变形 ， 故 零件 中 处 于 残余 压 应 力 生 
区 域 必然 产生 压缩 弹性 变形 ， 而 处 于 残余 拉 应 力 的 区 
域 则 为 拉 伸 弹性 变形 。 这 种 不 同 分 布 的 弹性 变形 ， 使 
得 零件 的 形状 和 尺寸 产生 偏差 。 如 残余 应 力 的 分 布 是 
对 称 的 ， 则 产生 的 变形 也 是 对 称 的 。 但 由 于 热处理 工 
件 形状 的 不 规则 、 壁 厚 的 不 一 致 、 冷 却 的 不 均匀 等 ， 
9 会 造成 残余 应 力 分 布 的 不 均匀 ， 从 而 造成 变形 的 不 
у], РЕНИН, ИН ЕТІЛЕ, МЫН E p= 
带 来 麻烦 。 

2. 残余 記 力 与 井 裂 TAPAKI, ШРД 
程 中 某 处 的 瞬 态 应 力 超过 了 材料 的 断裂 强度 ， 则 会 使 
材料 发 生 开 裂 。 开 裂 产 生 后 ， 其 附近 区 域 的 应 力 值 因 
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应 力 释放 而 大 大 降低 ， 使 裂纹 不 再 扩展 。 如 果 冷 却 过 
程 中 裂纹 尖端 一 直 存 在 较 大 拉 应 力 ， 则 会 使 裂纹 扩展 
到 整个 截面 ， 使 工件 断裂 报废 。 


8.2 残余 应 力 的 产生 


8.2.1 残余 应 力 产生 的 根本 原因 


8.2.1.1 不 均匀 塑性 变形 
当 工 件 承 受 复杂 载荷 (如 冷 轧 、 拉 拔 、 挤 压 以 
及 表面 喷 丸 、 滚 压 等 ) 的 作用 时 ， 由 于 截面 上 受 力 
不 均匀 ， 故 受 力 大 的 地 方 可 能 产生 塑性 变形 ， 而 受 力 
小 的 地 方 可 能 仍 是 弹性 变形 。 不 同 部 位 的 塑性 变形 程 
度 也 会 因 受 力 大 小 不 等 面 不同 。 卸 載 時 , 拉 伸 丁 的 部 
位 受 压 缩 应 力作 用 ， 与 之 相 邻 的 部 位 受 拉 伸 应 力作 
H; 压缩 了 的 部 位 受到 拉 伸 应 力作 用 ， 其 相 邻 部 位 就 
受到 压缩 应 力作 用 。 这 些 不 均匀 塑性 变形 使 工件 内 产 
生 残 余 应 力 。 
8.2.1.2 不 均匀 温度 场 的 热效应 
在 热 加 工 过 程 中 ， 加 热 和 冷却 过 程 是 复杂 的 ， 其 































































































从 而 造成 因 相 变 不 均匀 产生 的 残余 应 力 。 

男 外 一 种 情况 ， 则 是 由 于 受 材料 溢 透 性 的 限制 
ЗМЕНА, ТЕНЕ ЖА, WA 
ТК МАРК, ЖИС) АА ЯВ, НЕРІН р 
PRAE EST ERR, МӘТЕН 
产生 的 塑性 变形 往往 起 到 降低 残余 应 力 的 作用 。 


8.22 热处理 淳 火 时 的 残余 应 力 


8.2.2.1 淳 火 过 程 中 的 瞬 态 应 力 

1. 热 应 力 ”工件 在 淳 火 加 热 时 经 过 保温 后 内 部 
温度 已 均匀 ， 因 此 不 存在 热 应 力 。 

工件 湾 和 冷却 介质 时 ， 由 于 热量 从 表面 向 冷却 介 
质 中 传递 ， 在 工件 内 形成 瞬 态 温度 场 ， 造 成 工件 各 部 
位 的 热膨胀 量 也 随时 间 变 化 ， 因 此 形成 瞬 态 热 应 
力 场 。 

2. 相 变 应 力 “” 当 随 工件 内 温度 的 变化 使 得 工件 
内 各 部 位 的 相 变 不 等 时 ， 已 相 变 区 的 体积 膨胀 会 对 未 
相 变 区 产生 拉 应 力 ， 而 自身 则 受到 压 应 力 ， 这 就 是 党 
火 过 程 中 的 瞬 态 相 变 应 力 。 此 时 工件 内 温度 仍 较 高 ， 










































































中 常常 是 快速 加 热 和 冷却 及 局 部 的 加 热 和 冷却 ， 而 
无 论 是 加 热 还 是 冷却 ， 都 是 只 能 通过 表面 传递 热量 来 
进行 。 工 件 加 热 、 冷 却 时 因 温 度 不 均匀 必然 造成 温度 
高 处 热膨胀 量 大 、 温 度 低 处 热膨胀 量 小 ， 因 此 相互 之 
间 就 会 产生 作用 力 ， 这 就 是 瞬 态 热 应 力 。 在 不 同 数值 
瞬 态 热 应 力作 用 下 ， 若 某 些 区 域 应 力 值 超过 该 处 高 温 
届 服 极限 ， 就 会 在 此 处 产生 塑性 变形 ， 由 于 温度 的 不 
均匀 ， 所 以 此 时 的 塑性 变形 也 可 能 是 不 均匀 的 。 当 加 
热 过 程 结束 时 ， 虽 然 全 截面 已 冷 至 室温 ， 但 仍 会 因 加 
热 过 程 中 的 不 均匀 塑性 变形 而 产生 残余 应 力 ， 如 在 塑 
性 拉 伸 区 将 受 压 ， 产 生 压 缩 残余 应 力 ， 与 之 相 邻 区 域 
则 产生 拉 伸 残余 应 力 。 若 瞬 态 热 应 力 不 产 生 不 均匀 逆 
性 变形 ， 则 冷却 后 无 残余 应 力 。 
8.2.1.3 不 均匀 相 变 

无 论 是 铸 、 焊 、 热 处 理 过 程 ， 热 量 的 传递 都 是 通 
过 表面 进行 的 ， 因 此 在 冷却 过 程 中 必然 在 工件 内 产生 
不 均匀 温度 场 ， 从 而 使 相 变 也 不 均匀 。 这 种 不 均匀 包 
括 两 方面 。 一 种 是 相 变 的 不 等 时 性 ， 即 表层 温度 下 降 
快 先 相 变 ， 然 后 向 内 扩展 。 而 相 变 发 生 时 常 伴 有 比 体 
RAE ( 如 固体 相 变 中 的 奥 氏 体 向 马 氏 体 转 变 ， 比 
体积 将 增 大 1% 左右 ) ， 这 时 在 已 相 变 区 和 未 相 变 区 
之 间 将 除 热 应 力 外 ， 还 要 因 相 变 而 产生 的 应 力 ， 称 为 
相 变 应 力 。 在 马 氏 体 相 变 时 ， 马 氏 体 区 将 受 压 ， 奥 氏 
体 区 将 受 拉 ， 这 就 是 瞬 态 相 变 应 力 。 若 此 瞬 态 相 变 应 
力 不 造 成 不 均匀 塑性 变形 ， 则 全 截面 相 变 结束 后 将 无 
残余 应 力 存在 。 但 实际 上 均 会 产生 不 均匀 塑性 变形 ， 








































































































因此 也 极 易 产 生 塑 性 变形 ， 显 然 此 塑性 变形 也 是 不 均 
270. E 8-4 所 示 为 碳 钢 中 不 同 组 织 的 比 体积 随 碳 含 


量 的 变化 。 




















马 氏 体 
低 碳 马 氏 体 +5 碳 化 物 
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铁 素 体 + 渗 碳 体 


比 体积 /(g/em3) 
だ か 
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0 04 08 12 16 20 
w (C)(%) 
图 8-4 碳 钢 中 不 同 组 织 的 
比 体积 随 碳 含量 的 变化 


8.2.2.2 淳 火 残余 应 力 的 产生 与 分 布 

在 淳 火 瞬 态 应 力 的 作用 下 ， 工 件 内 某 些 部 位 应 力 
超过 材料 的 高 温 屈服 强度 ， 将 会 产生 塑性 变形 ， 再 加 
上 相 变 的 不 同时 性 ， 最 终 造 成 残余 应 力 。 由 于 材料 和 
热处理 条 件 的 不 同 ， 产 生 的 残余 应 力 分 布 也 不 相同 。 

1. 热 应 力 型 残余 应 力 “” 这 类 残余 应 力 分 布 的 特 
点 是 外 表层 为 压 应 力 ， 心 部 为 拉 应 力 。 当 深 火 无 相 变 
产生 时 (ПЖ ЖЕК), ， 残 余 应 力 完全 是 热 应 力 
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产生 的 ， 这 种 残余 应 力 分 布 称 为 热 应 力 型 。 但 实际 上 
有 相 变 的 滩 火 也 可 能 出 现 这 种 分 布 的 残余 应 力 ， 我 们 
将 其 统称 为 热 应 力 型 残余 应 力 。 

(1) 产生 纯 热 应 力 型 残余 应 力 的 条 件 。 材 料 的 
Ms 点 低 于 室温 或 加 热 温 度 低 于 奥 氏 体 化 温度 ， 冷 却 过 
程 中 不 存在 相 变 ， 产 生 的 残余 应 力 就 一 定 是 热 应 力 
型 的 。 

(2) 无 相 变 冷却 时 工件 内 的 温度 场 、 瞬 态 应 力 和 
残余 应 力 。 加 热 的 零件 冷却 时 通过 界面 向 介质 传递 热 
量 ， 工 件 表 面 温度 迅速 下 降 ， 心 部 热量 的 散失 很 缓慢 。 
有 人 对 直径 为 ф100тт 的 Ni- Fe 试 样 进行 测试 ， 其 结 
果 如 图 8-5а 所 示 。 其 加 热 温 度 为 850Y ,在 室温 水 中 冷 
却 。 表面 (R) 在 数 十 秒 内 降 到 了 200C, 心 部 (K) 
仍 保持 在 800% AA (WAP WAE), СТ É 
的 温差 达到 600% 左右 。 其 后 随 着 心 部 热量 的 传 出 ， 
温度 快速 下 降 。 零 件 外 表 的 温度 由 于 心 部 热量 不 断 传 
递 ， 其 下 降 速 度 大 大 降低 ， 随 着 心 部 的 热量 逐渐 减少 ， 
与 表面 的 温差 也 越 来 越 小 ， 最 后 同时 达到 漆 火 冷 却 介 
质 的 温度 。 这 时 产生 的 残余 应 力 为 : 表面 (R) 为 压 
店 力 , 心 部 (K) 为 拉 应 力 ， 如 图 8-5b 所 示 。 








































































































试 样 直径 6100mm 
850°С Кў 








1000 








b) 
冷却 时 不 含有 相 变 过 程 
时 产生 的 热 应 力 


8-5 





一 心 部 

2. 相 変 成 力 型 残余 成 力 “e fEWE ХЫ ЖЖ 
热 应 力 ， 残 余 应 力 完 全 由 瞬 态 相 变 应 力 产生 。 这 是 一 
种 在 生产 实际 中 很 少 出 现 的 情况 ， 在 分 级 和 等 温 深 火 
中 才能 有 近似 的 结果 。 为 此 有 人 作 了 试验 ,将 含 
w( Ni) 为 17% 的 钢材 加 热 到 900°С 奥 氏 体 化 后 ， 缓 冷 
至 300 ~400% ， 奥 氏 体 保留 不 分 解 ， 待 试 样 温 度 均 
匀 后 ( 即 完全 消除 瞬 态 热 应 力 ) 再 缓 缓 冷却 到 Ms 点 
以 下 产生 马 氏 体 相 变 。 这 时 表层 因 马 氏 体 相 变 而 体积 
膨胀 ， 它 将 受到 未 相 变 的 心 部 的 压 应 力 ， 当 然 相 邻 的 


сұра 
R 一 表 






































心 部 将 受到 拉 应 力 。 这 时 表层 可 能 被 塑性 压缩 ， 使 相 
变 膨胀 量 减少 ; 而 心 部 被 塑性 拉 伸 ， 以 后 再 相 变 时 就 
比 表 面 要 多 膨胀 一 些 。 这 样 在 全 部 相 变 结束 后 表面 和 
心 部 的 应 力 状 态 就 会 反 向 ， 即 表面 受 拉 ， 心 部 受 压 。 
这 就 是 典型 的 相 变 应 力 型 残余 应 力 分 布 。 有 人 对 直径 
为 ゅ 50mm 的 w( Ni) 9176 的 钢材 进行 等 温 泽 火 (从 
900% 缓 冷 到 300% ， 然 后 在 水 中 滩 火 )， 测 得 其 残余 
应 力 分 布 如 图 8-6 所 示 。 

轴 向 应 力 Жы 





























径 向 应 力 
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残余 应 力 /MPa 















































0 510150 510150 5 10 15 
断面 积 /mm2 
園 8-6 相 変 度 力 型 分 布 

3. 整体 津 火 時 的 残余 記 力 

(1) Жалау, ЗА ЕХ Ж 
热 应 力 、 相 变 应 力 同 时 存在 并 相互 作用 ， 最 后 形成 残 
余 应 力 。 因 此 材料 的 马 氏 体 相 变 点 Ms 和 М/А 
余 应 力 的 产生 起 着 重要 作用 。 当 然 ， 材 料 的 深 透 性 、 
残留 奥 氏 体 量 对 残余 应 力 的 分 布 形态 也 有 重大 影响 。 
由 于 过 程 很 复杂 ， 讨 论 极 占 篇 幅 ， 因 此 不 再 详 述 ， 读 
者 可 阅读 有 关 专 著 。 

(2) 整体 淳 火 残余 应 力 的 分 布 如 下 : 

1) 工件 截面 全 深 透 时 ， 分 别 为 以 下 情况 ; 

① 若 材料 Ms 、M/ 点 均 很 高 ， 淳 火 后 残余 应 力 为 
热 应 力 型 。 

@ 若 材料 Ms ARE, M ABATE, ИК 
后 残余 应 力 近 似 于 相 变 应 力 型 分 布 ， 但 其 表面 残余 应 
力 近 于 零 ， 在 表层 下 产生 拉 应 力 峰 。 

O 若 材料 Ms 点 较 低 ，Mf 点 低 干 室温 , ШК 
后 残余 应 力 变 为 相 变 应 力 型 分 布 。 

D 若 材料 的 Ms 点 也 低 于 室温 ， 则 淳 火 后 残余 应 
力 为 热 应 力 型 分 布 。 

2) TEGENE, ЭОЕ ЭЙ ЛҮ ЛУ R EA 
应 力 型 分 布 。 


8.2.3 表面 淳 火 的 残余 应 力 


8.2.3.1 残余 应 力 的 产生 
1. 表面 津 火 的 特 点 宅 基 表面 快速 加 未 后 立 即 
快速 冷却 的 工艺 过 程 。 这 时 工件 分 为 表面 加 热 区 、 过 
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渡 区 和 心 部 未 加 热 区 三 个 部 分 。 其 中 发 生 马 氏 体 相 变 
的 只 是 表面 的 加 热 区 ， 所 以 其 残余 应 力 产 生 主 要 是 由 
于 相 变 的 不 均匀 性 。 但 是 由 于 它 的 加 热 过程 和 无 相 变 
整体 加 热 、 冷 却 不 同 ， 所 以 它 的 残余 应 力 产 生 也 更 复 
杂 ， 主 要 在 过 渡 区 会 产生 残余 应 力 大 幅度 变化 。 

2. 表面 梁 火 的 残余 应 力 分 布 ”如 前 所 述 ， 表 面 
深 火 时 ， 表 面 滩 火 层 因 马 氏 体 相 变 而 产生 残余 压 应 















































于 其 内 侧 的 马 氏 体 转 变 晚 于 其 表面 ， 从 而 对 其 表面 先 
湾 硬 的 马 氏 体 层 产生 拉 应 力 ， 而 显示 出 最 表面 压 应 力 
低头 现象 的 原因 。 图 8-7 所 示 为 45 钢 不 同 直径 高 频 
感 記 党 火 后 的 硬度 和 残 余 成 力 分 布 。 
8.2.3.2 影响 表面 淳 火 残余 应 力 分 布 的 因素 

在 表面 滩 火 过 程 中 主要 的 影响 因素 是 滩 硬 层 的 截 
面积 和 工件 截面 积 之 比 ， 即 表层 压 应 力 数 值 随 比值 的 





















































力 ， 而 心 部 为 残余 拉 应 力 ， 过 渡 层 恰好 介 于 两 者 之 
间 ， 其 外 侧 为 与 表层 压 应 力 平衡 的 拉 应 力 ， 而 内 侧 则 
为 与 心 部 拉 应 力 平衡 的 压 应 力 。 这 就 是 在 滩 硬 层 内 由 

















减 小 ( 即 党 便 選 越 薄 ) 而 增 大 。 图 8-8 所 示 为 40Cr 钢 
的 测试 结果 ， 同 样 在 直径 为 $25mm 的 情況 下 , AE 
层 越 薄 则 残余 压 应 力 值 越 大 。 
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© -600 Ж -600 
Ж -800 3 _800 
0 1050 50 1000 -1000 
层 深 /mm 
а) b) c) 
图 8-7 45 钢 不 同 直径 高 频 感应 淳 火 后 的 硬度 和 残余 应 力 分 布 
а) 健氏 硬度 b) 轴 向 残余 应 力 с) 切 向 残余 应 力 
ー --%12. 3mm --- --018. 0mm 一 “一 一 923.0mm 
100 8.2.4 表面 化 学 热处理 的 残余 应 力 
0 Е p 8.2.4.1 渗 碳 淳 火 的 残余 应 力 
加 mm ае” "PAN ` 
& -100 ーー で 1. И K BJ Еді 
5 ші (1) ЯА Л Ун. BRR KEREI, 
% 保温 和 冷却 ， 所 以 其 温度 场 和 瞬 态 热 应 力 场 的 分 布 变 
Ж -30 化 状况 和 前 述 的 整体 济 火 基本 相同 。 
R 
> (2) 渗 碳 层 中 碳 含量 及 Ms 点 的 分 布 。 由 于 渗 碳 
层 中 的 碳 含量 是 从 表面 向 内 逐步 下 降 到 母 材 的 碳 含 
Rh = ニー 量 ， 即 存在 分 布 梯度 ， 所 以 相应 地 存在 马 氏 体 点 M: 
0 1 2 3 4 从 低 向 高 分 布 的 梯度 。 图 8-9 т МУЛТ Е К 





距 表面 距离 /mm 
8-8 40Cr 钢 的 淳 硬 层 深度 对 高 频 感应 淳 火 
残余 应 力 的 影响 
Е: WER: (С) -0.41%, и(Сг) -0.93%; 
直径 为 ф25 тт. 












































此 外 ， 材 料 高 温 届 服 强度 越 高 ，Ms 点 越 低 ， 则 
淳 硬 层 压 应 力 值 越 低 。 这 两 个 因素 的 影响 在 各 种 热 处 
ДЕ Ле РИТЕ o 








NH 





时 温度 的 分 布 和 Ms 点 的 温度 分 布 。 

(3) 相 变 特点 。 渗 碳 滩 火 时 马 氏 体 相 变 不 是 从 
表层 开始 ， 而 是 从 渗 碳 层 和 心 部 的 过 渡 区 开始 的 。 从 
图 8-9 中 各 时 刻 渗 碳 层 中 温度 分 布 曲 线 可 看 出 ， 由 于 
温度 场 梯度 小 于 Ms 点 分 布 梯度 ， 所 以 其 交点 在 渗 层 
最 终点 。 马 氏 体 相 变 也 从 此 开始 ， 然 后 向 两 边 发 展 。 
这 与 一 般 的 整体 六 火 以 及 表面 淳 火 均 不 相同 。 当 然 这 
样 也 就 使 渗 碳 六 火 的 残余 应 力 分 布 有 自己 的 特点 。 
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距 表面 距离 /mm 
園 8-9 渗 碳 钢 淳 火 时 温度 的 分 布 
和 Ms 点 的 温度 分 布 


1: SAE8620 钢材 的 
2: 5АЕ5140 钢材 的 


Ms 点 的 温度 
Ms 点 的 温度 














HE, POR 
2. НОУ АЛ JI P Е ЯБ 
PEKAR RRRA, Be 











2.0 


尺寸 : 41mm x41mm х 12. 7mm; 50%, 


由 于 前 述 


H 





它 首先 在 渗 





碳 层 与 基体 交界 处 产生 马 氏 体 相 变 膨胀 ， 使 两 侧 产生 
塑性 拉 伸 ， 而 自身 被 塑性 压缩 ， 随 后 马 氏 体 相 变 向 两 
侧 扩展 时 ， 已 相 变 区 (如 图 8-10 中 ① 区 所 示 ) 変成 























刚性 墙 ， 

















ч 使 两 侧 的 相 变 膨胀 受阻 ,所 以 两 侧 受 压 ， 
QD 区 受 拉 使 原来 产生 的 压 应 力 减少 ， 其 过 程 如 图 8- 


10 所 示 。 基 中 ①、 Ф, ©, ④ 区 妨 不 同時 刻 相 変 区 , 
而 1、2、3、4 曲线 为 该 时 刻 的 应 力 分 布 ， 其 中 曲线 





4 即 为 最 后 的 残余 应 力 分 布 。 
ІҢ 
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应 力 /MPa 
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園 8-10 БИЛЛИ 


的 相 变 区 域 和 对 应 的 应 力 分 布 
0 一 未 发 生 相 变 时 的 应 力 分 布 


1 ~4 一 相对 于 Q) ~ 名 相 变 区 的 应 力 分 布 

















至 于 影响 渗 碳 残余 应 力 分 布 的 因素 则 和 表示 
相同 ， 即 渗 层面 积 与 总 面积 之 比 越 小 ， 甫 
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压 应 力 越 














大 。 其 次 则 是 材料 的 高 温 
小 。 渗 碳 残 余 应 力 的 最 大 特点 是 抗 衰 ) 
渗 氮 、 渗 硼 时 的 残余 应 力 


8.2.4.2 








届 服 强度 越 高 则 应 力 值 越 
威 能 力 极 强 。 


这 两 种 化 学 热处理 的 特点 是 处 理 的 温度 比 渗 碳 





低 ， 处 理 后 不 再 ; 
的 化合 物 (И), w 
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ЖК, 








化 物 ) 


只 是 靠 在 工件 表面 形成 高 硬度 
层 来 强化 工件 的 表面 。 


而 产生 的 化 合 物 层 的 比 体积 均 远 大 于 基体 ， 所 以 表面 








产生 化 合 物 层 后 将 受到 基体 巨大 的 压 应 力 ， 而 











化 合 











物 层 深 一 般 均 小 于 0.1mm， 所 以 应 力 分 布 也 较 集 中 。 


若 在 化 合 物 层 与 基体 交界 处 产生 较 大 的 拉 应 力 峰 ， 
可 能 造成 化 合 4 
图 8-11 所 示 为 渗 气 所 产生 的 残余 应 力 。 从 图 可 


知 ， 非 渗 氮 钢 45 钢 滩 毛 效果 和 远 低 于 渗 毛 钢 ， 这 和 化 








WERE. 
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合 物 层 形成 不 良 有 关 。 
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距 表面 距离 /mm 
88-11 渗 氮 所 产生 的 残余 应 力 
1 一 气体 渗 气 (45 钢 ) 2 一 气体 渗 氮 (34CrA16 钢 ) 
ЗИЯ (45 钢 ) 4 一 盐 浴 渗 气 (34CrA16 钢 ) 





Е: 1. 34CrAl6 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ) X: 
С0.34%, А11.1%, Cr1.4%, 
2. РЁ. 20mm, 气体 渗 氮 : 500 ~ 520%, 


20h 室 冷 ; 





ИВА: 


8.2.5 表面 强化 的 残余 应 力 


8.2.5.1 
距 丸 处理 


喷 丸 处 理 的 残余 应 力 





『 是 目前 表面 強化 的 一 介 





> 





= 








往 是 和 热处理 综合 起 来 使 用 。 例 如 对 
F、 车 用 的 各 种 弹 扯 以 及 经 表面 溢 火 、 


5706, 2h 水 冷 。 


























齿轮 等 工件 青 施 以 喷 丸 处 理 ， 以 提高 
其 残余 应 力 产 生 的 机 理 也 较 简 单 ， 它 是 





E 要 手段 , ВЕ 


发 动机 的 活塞 连 


BWE KJE H 


其 疲劳 强度 。 





用 高 压 空 











气 将 硬 质 弹 丸 〈 淳 便 钢 丸 、 玻 璃 丸 等 ) 喷射 到 工件 





表面 ， 使 工件 表面 层 产 生 塑性 变形 并 沿 表 务 
从 而 因 基 体 ( 未 変形 ) АЙ 









































层 变形 的 约束 而 产生 


压 应 力 。 此 压 应 力 的 大 小 、 分 布 、 层 深 与 喷 丸 强度 以 





及 材料 的 组 


ZH 


"У 


预 应 力 状 态 等 均 有 关 。 例 如 


SSSiMnVB 钢 的 板 得 ， 经 中 频 感 应 加 热 到 870% ， 油 
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Е, ЯН 2 500 ~ 530% К, 心 部 硬度 テ 407HBW, 
屈服 强度 R o = 1300MPa， 然 后 将 试 样 利 用 弯曲 在 喷 
丸 表面 加 上 - 980MPa ОМРа, + 500МРа, + 750МРа, 
+1000MPa 的 预 应 力 ， 在 喷 丸 强度 0. 18 ~0.20C 的 条 
牛 下 进行 喷 丸 处 理 后 其 残余 应 力 分 布 的 测定 值 如 图 
8-12 所 示 。 


























残余 应 力 /MPa 








0705 10 15 20 25” 
距 表 面 距 离 /mm 
图 8-12 不 同 喷 丸 状态 的 55SiMnVB 
钢 试 样 的 残余 应 力 分 布 曲线 
图 中 各 条 曲线 的 喷 丸 预 应 力 (MPa) 为 
1--980 2-0 3-500 
4 一 750 5--1000 ”6 一 未 喷 丸 



































从 图 可 知 ， 此 时 喷 丸 使 工件 表面 小 于 1mm 的 层 
深 内 产生 了 极 大 的 压缩 残余 应 力 。 但 是 若 喷 丸 表面 是 
处 于 压 应 力 的 预 应 力 状态 下 ， 则 喷 丸 的 效果 为 零 ， 与 
未 喷 丸 试 样 的 残余 应 力 相 一 致 。 
8.2.5.2 表面 滚 压 产 生 的 残余 应 力 

表面 滚 压 是 用 加 上 一 定 载荷 的 淳 硬 钢 轮 在 工件 表 
面 进行 滚 压 ， 使 其 表面 产生 与 喷 丸 类 似 的 塑性 变形 
层 ， 从 而 在 工件 表层 产生 残余 压 应 力 。 图 8-13 所 示 
为 20CrMo 钢 の 60mm 圆柱 表面 经 加 载 230MPa、 
350MPa 450МРа 的 滚轮 滚 压 后 的 残余 应 力 分 布 (1А 
ЖЕНІЛ АРИНЕ). 
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距 表 面 距离 /mm 
E 8-13 20CrMo 钢 滚 压 后 的 残余 应 力 




















8.3 ”残余 应 力 的 测定 


残余 应 力 的 特点 及 测试 方法 


8.3.1.1 残余 应 力 的 特点 

由 材料 力学 可 知 ， 测 定 材料 的 应 力 实际 是 测定 应 
变 ， 再 用 弹性 力学 求 出 应 力 。 测 定 残余 应 力 的 原理 也 
仍然 如 此 。 但 残余 应 力 是 在 外 力 全 部 消除 后 工件 中 存 
在 的 应 力 ， 所 以 其 测定 方法 也 有 其 特殊 性 。 一 般 残 余 
应 力 的 测定 方法 分 为 两 大 类 : 一 类 为 应 力 释放 法 ， 也 
称 机 械 法 (包括 电 测 法 ) ， 它 包括 切 条 法 、 钻 孔 法 
等 ; 另 一 类 为 无 损 测 定 法 ， 又 称 物 理 法 ， 它 是 利用 残 
余 应 力 对 工件 的 物理 性 能 的 影响 来 测定 应 变 的 ， 它 包 
括 X 射线 法 、 磁 性 法 、 超 声 法 等 。 
8.3.1.2 应 力 释放 法 一 一 机 械 法 

本 方法 的 基本 原理 是 将 具有 残余 应 力 的 工件 进行 
切 割 、 局 部 去 除 С Ж, ЖЗ) 等 处 理 ， 从 而 使 工 
件 中 已 处 于 平衡 状态 的 残余 应 力 由 于 这 种 切割 或 去 除 
而 部 分 释放 ， 工 件 就 会 出 现 变形 ， 使 残余 应 力 达到 新 
的 平衡 状态 。 测 出 这 时 的 应 变量 (长度 、 角 度 、 搁 
度 等 的 相对 变化 量 ) , 利用 弾性 力学 即 可 求 出 工 件 原 
有 的 残余 应 力 值 。 这 种 方法 的 应 变 测量 精度 较 高 ， 但 
其 缺点 是 对 工件 有 破坏 ， 它 不 仅 会 因 附加 应 力 而 影 
应 变 测量 的 准确 度 ， 而 且 对 于 不 允许 破坏 的 工件 就 无 
法 应 用 。 如 高 压 容 器 、 高 精度 工件 、 热 处 理工 件 等 就 
不 适用 。 
8.3.1.3 无 损 测定 法 物理 法 
这 类 方法 是 利用 工件 中 存在 的 残余 应 力 的 大 小 和 
方向 对 材料 的 物理 性 能 (如 晶体 的 晶 面 间距 、 电 磁 
感应 、 声 波 的 传播 速度 等 ) 的 影响 ,测定 有 应 力 和 
无 应 力 时 物理 量 的 差异 ， 以 此 作为 应 变 ， 标定 出 它们 
和 应 力 值 之 间 的 关系 ， 从 而 求 出 应 力 。 这 些 方法 测定 
时 都 无 需 破坏 工件 ， 所 以 是 无 损 测试 方法 。 现 分 别 将 
几 种 常用 无 损 测试 法 介绍 如 下 。 

І. 磁性 法 ” 它 是 根据 铁 磁性 材料 的 磁感应 通 量 
在 残余 应 力 的 作用 下 与 无 应 力作 用 时 不 同 ， 从 而 利用 
由 磁感应 通 量 的 差异 来 测定 残余 应 力 的 方法 。 它 所 用 
的 仪器 体积 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 简单 灵巧 ， 测 量 速 
快 ， 价 格 低廉 。 其 测 点 面积 较 大 (4$5 ~ $15mm) ， 层 
深 也 较 深 (1 ~ 2mm) ， 所 以 它 测定 的 是 较 大 体积 内 
(包括 面积 和 深度 ) 的 平均 残余 应 力 值 ， 适 用 于 一 些 
大 型 铸件 、 焊 接 件 中 应 力 分 布 平 缓 的 残余 应 力 的 测 
定 ， 如 机 床 铸 件 、 高 压 容器 等 。 

2. X 射 线 法 “” 它 是 利用 应 力作 用 下 唱 面 间距 的 
变化 作为 应 变 来 测量 残余 应 力 的 。 它 的 测 点 面积 小 
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(90.5 ~ ゅ 10mm) ， 层 深浅 (8 ~ 15um) 。 在 应 力 分 布 
梯度 大 的 工件 上 只 能 用 这 种 方法 来 测定 其 残余 应 力 ， 
如 热处理 滩 火 应 力 、 机 械 加 工 ( 切 前 、 磨 前 等 ) 应 
力 的 测定 等 。 但 是 它 的 缺点 是 仪器 设备 结构 复杂 、 价 
格 昂贵 ， 这 也 大 大 影响 了 它 在 现场 测试 中 的 应 用 。 目 
前 国产 仪器 经 多 年 研制 、 改 进 ， 已 大 大 改善 了 此 种 
状况 。 

3. 超声 法 ” 它 只 能 测 工件 整体 中 的 应 力 状态 。 
因此 除了 在 一 些 整 体 受 力 均匀 的 工件 (如 紧 固 螺栓 
等 ) 中 应 用 外 , 在 一 般 的 残余 应 力 测定 中 尚 不 能 
应 用 。 


8.3.2 常用 残余 应 力 测 试 方法 


在 此 对 工程 中 常用 的 几 种 残余 应 力 测 试 方法 作 一 
些 简要 介绍 ， 并 对 热处理 工件 最 常用 的 X 射线 法 作 
较 详细 的 介绍 。 
8.3.2.1 钻 孔 法 

本 方法 是 在 工件 欲 测 点 周边 先 做 上 测定 应 变 的 标 
记 或 贴 上 电阻 应 变 片 ， 然 后 在 测 点 处 用 钻头 (或 用 
高 压 喷 沙嘴 ) 在 测 点 处 打出 一 圆 孔 ， 使 孔 的 相 邻 区 
域 应 力 因 销 孔 处 应 力 释 放 而 产生 重新 分 布 ， 从 而 产生 
相应 的 位 移 和 应 变 ， 通 过 测量 此 位 移 和 应 变 ， 经 换算 
即 可 得 钻 孔 处 原来 的 残余 应 力 值 和 方向 ( 主 应 力 )。 
过 去 是 测 标点 位 移 来 求 应 变 ， 目 前 已 主要 用 电阻 应 变 
片 来 测定 。 

1. 测定 原理 ” 设 工件 为 一 无 限 大 平板 ,在 点 の 
处 打 孔 ， 在 点 4 处 贴 应 变 片 ， 如 图 8-14 Б.Е 
应 力 为 cl 、o，(o1 宇 0,)， 则 点 4 处 的 应 力 分 量 为 

о, = (ор + の > )/2+ | (о,-оө | 





























































































































8-1 
o, = (G, +o,)/2 - [ (0, -0 )/2 |соз2ф и 
若 点 0 处 打 一 直径 为 a 的 通 孔 , 则 点 4 处 应 力 分 











量 为 
の 。=[ (а +0) /2](1 -а?/т°) + [ (о, +0,)/2] 
(1 + За? /т% – Да? 12) соз2ф 
о, =[ (а +0) /2](1 жа2/2) = [ (o, +0) /2] 
(1 + За“ /т* ) соѕ2ф 
(8-2) 
КИШЕН РА S] АЛУ JJ тр; 
с=с, -о, 
= - (оу +0) 2/02 + [ (оү -оө,)/2) 
24-292 дусла 
(За^/т* – Да? /т? ) соѕ2ф (8-3) 


=, -0, 
10 
= [ (о +0) /2 аит? -[ (o, 0) /2] 
(За /т ) cos2g 





92 








01 о 
02 
ЕІ8-14 钻 孔 法 示意 图 
点 4 处 将 相应 地 产生 释放 应 变 , 且 有 
є, = (9, -pu0,)/E (8-4) 


将 式 (8-3) 代入 式 (8-4) 即 可 得点 4 处 径 向 
应 变 el 与 主 应 力 o 和 о, 之 间 的 关系 。 这 样 在 点 0 
的 附近 等 距离 贴 上 三 个 应 变 片 4、B、C (图 8-15)， 
БН НІН МА е. сір. elc, ШІН ЖЕН 
EMI, o, 与 主 应 力 方 向 pg。 将 式 (8-3) RAR 
(8-4) 后 经 整理 可 得 

с, =А/Е(оу +0) + (В/Е) (ос) - 0, ) cos2 の 














(8-5) 
其 中 
А--І(1-ш)/21(а/г)? 
В- 224. 
(8-6) 
式 中 一 一 孔 中 心 到 应 变 片 中 心 的 距离 。 











WA B.C 应 变 片 与 主 应 力 ol 夹 角 分 别 为 
p-aop+a, 依 据 式 (8-6) 得 三 点 的 径 向 应 变 为 
EM = (А/Е) (оу +03) + (B/E) 
(в) -03 )cos2( p-a) 


























e= AE) (G1 +03) +(B/E)| а) 
(с) = G, )cos2@ 
єс = (А/Е) (су +03) + (В/Е) 





(al - G> )eos(@ ға) 





8-15 


径 向 应 变 的 电 测 
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解 式 (8-7) 求 得 o, о, 与 测定 的 径 向 应 变 в”, 
Elp E ZERRA 


с = (Е/8) (ез +ё&!с —2в!ӊсоз2ф)/ (Asina) + 





(Va en = elo). +\шб (ен = ele) 
(Bsin’a) ) | 


о; = (E/8) | (2' +e —28!pcos2p)/(Asin’a) — 





(VC 





(Bsin’a) ) | 

(8-8) 

tan2p =tana[ (em — le )/(28!p -em — rc) ] (8-9) 

МА, В, САНЫ 45 АУЛАНЫ, а =45?, 
代入 式 (8-8) 得 

s | ta +215) /А + (1/B) ， 





2 2 
(26-4, em) tle nc) | 


о; = (Е/4) |a +e, )/4 (1/B) - 








(260 -2 4 一 2 人 5) +(2 45 一 2 全) | 
(8-10) 
tan2p =〈2 -4 一 245)[(2s0 一 2 45 一 24) 
(8-11) 
# a =120", 则 有 


оу = E/6 [е +210 +60) /А + 





1/B у (260 — £'-120 – 210)? +3(2 120 – 10)? | 


су -Е/6 [се +2120 %60)/А- 








1/B 4/ (220 — &'_ 120 = 2120)? +3(2'_ 120 — 2120)? | 
(8-12) 


tan2 の = -(e үю = 6120) (260 — 8 0-61) 
(8-13) 





2. 测定 方法 

(1) 根据 应 力 分 析 的 需要 和 打 孔 的 可 能 ， 在 工 
件 上 选择 适当 位 置 进行 测量 ， 然 后 用 测量 工具 准确 地 
标定 出 孔 中 心 和 应 变 片 的 中 心 和 方向 。 在 贴 片 前 需 将 
所 测 部 位 表面 打磨 抛光 。 

(2) 按 确定 的 位 置 和 方向 粘贴 应 变 片 ， 用 导线 
连接 至 电阻 应 变 仪 。 按 电阻 应 变 仪 测定 的 规程 进行 





















































测定 。 

(3) 然后 钻 孔 ， 直 径 一 般 小 于 b2mm. АХ 
附加 应 力 和 发 热 的 影响 ， 孔 可 分 为 两 次 钻 削 ， 即 先 外 
一 小 孔 ， 再 扩 至 所 需 直 径 。 销 头 需 锋利 ， 进 给 量 不 能 
КК, 一般 不 超过 0.1 ~0. 15mm/min。 

(4) 在 4、B、C 三 点 测 得 三 个 方向 的 径 向 应 变 
g. ea、ex， 代 入 前述 的 式 (8-8) ~ 式 (8-13), 
即 可 求 出 残余 应 力 。 

(5) 测试 前 必须 将 所 测 材料 做 成 平板 拉 伸 或 弯 
曲 试 样 ， 在 万 能 试验 机 上 加 载 ， 然 后 用 同样 方法 测 
сы. ір. Єтє, ЖАМ о 和 方向 29 为 已 知 ， 可 代 
入 公式 ， 求 出 4、B 的 值 。 对 于 不 同 材 料 必 须 用 此 法 
标定 其 不 同 的 4、B 值 。 

3. 不 通 孔 法 (在 早期 测 斌 报告、 论文、 专著 中 
称 其 为 “ 盲 孔 法 ”) “为 了 减 小 所 钻 小 孔 对 工件 的 破 
坏 ， 可 用 外 不通 孔 的 方法 。 根 据 理论 分 析 和 实测 证 
明 ， 当 和 孔 的 深度 超过 孔 直 径 的 2 倍 后 ， 对 孔 周 边 表面 
的 应 变 无 任何 影响 ， 即 当 孔 深 大 于 2 倍 直径 后 应 变 片 
测量 值 无 变化 。 所 以 在 孔 深 大 于 2 倍 直径 的 条 件 下 ， 
对 于 不 通 孔 仍 可 用 上 述 通 孔 的 公式 。 为 了 减 小 孔 的 破 
坏 ， 孔 径 可 尽量 小 ， 这 样 孔 深 也 可 减 小 。 如 和 孔径 为 
ゅ 2mm HF, ЫЖ 4mm; 而 孔径 为 Фі тт Ht, FLIR 
就 只 需 2mm。 目 前 还 有 采用 浅 不 通 孔 的 方法 ， 即 孔 
深 小 于 2 倍 直 径 。 这 时 的 4、B 系数 值 随 孔 深 变化 ， 
因此 必须 将 该 材料 4、B 系数 随 孔 深 变 化 的 规律 求 出 
才能 测定 。 而 目前 还 找 不 到 解析 法 ， 只 能 用 试验 法 和 
有 限 元 法 进行 标定 ,试验 法 精度 难以 保证 ， 有 限 元 法 
则 非常 麻烦 。 所 以 目前 浅 不 通 孔 法 应 用 还 有 困难 。 

关于 应 力 释 放 法 和 钻 孔 法 进行 残余 应 力 测定 的 详 
细 方 法 和 计算 ， 读 者 可 参阅 相关 文献 。 

4. 脆性 涂 层 法 ” 它 是 在 孔 周 涂 覆 0.5 ~ 2mm J 
度 的 脆性 涂 层 ， 然 后 外 孔 。 由 于 产生 的 位 移 和 应 变 将 
使 涂 层 产生 裂纹 〈 理 论 上 说 裂纹 的 形态 和 应 力 方向 
相应 ) ， 故 裂纹 的 长 度 大 小 与 应 力 大 小 有 关 。 但 目前 
此 方法 的 定量 分 析 还 只 是 理论 上 的 ， 其 测量 精度 尚 难 
以 保证 。 图 8-16 所 示 为 脆性 涂 层 在 孔 边 的 裂纹 形态 
和 应 力 状 态 的 关系 。 
8.3.2.2 磁性 法 

1. 基本 原理 ”本 方法 只 能 用 于 钢 、 铁 类 铁 磁 性 
物质 ， 它 是 利用 这 类 物质 的 磁 弹 性 效应 来 测定 材料 表 
町 1 ~2mm 层 深 的 残余 应 力 。 

(1) 磁 致 伸缩 和 磁 弹 性 效应 。 铁 磁 物 质 中 软 磁 
性 材料 具有 磁 致 伸缩 效应 ， 它 是 因 磁 畴 在 外 磁场 H 
作用 下 的 转向 ， 使 材料 在 不 同方 向 上 产生 尺寸 的 增 大 
或 减 小 。 若 材料 受 外 界 约束 或 受 应 力作 用 (如 残余 
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图 8-16 脆性 涂 层 在 孔 边 的 裂纹 形态 和 应 力 状态 的 关系 
а) 単 向 拉 伸 b) 双向 拉 伸 с) 单 向 压缩 а) 双向 压缩 


应 力 ) ， 则 磁 致 伸缩 将 受阻 碍 ， 这 时 和 无 阻碍 材料 相 
比 则 磁化 率 将 减 小 ， 其 磁 导 率 凡 和 应 力 o 之 间 有 如 
下 的 正比 关系 : 





























M/s = oo の (8-14) 
式 中 A 和 0 一 一 初始 磁 致 伸缩 系数 ; 
MA 一 一 无 残余 应 力 时 的 磁 导 率 ; 
Mr 一 一 有 残余 应 力 时 的 磁 导 率 ; 
0 一 一 材料 的 残余 应 力 。 

式 (8-14) 即 称 磁 弹性 现象 ， 它 相当 于 这 时 的 
ДЗ ЕН Ди = po -。 为 磁 导 率 的 变化 量 ， 所 以 
Auv 即 为 磁 应 变 。 对 于 每 种 材料 ， 只 要 测定 了 无 
应 力 下 的 Ao 和 Ho ， 则 利用 式 (8-14) 即 可 通过 测定 
磁 应 变 Дили, 来 求 残余 应 力 ヶ 。 

(2) 应 力 和 磁 滞 回 线 的 关系 。 无 应 力 的 材料 无 论 
从 哪个 方向 做 磁 洲 回 线 都 应 当 是 一 样 的 ， 也 就 是 磁 是 
各 向 同性 的 。 但 由 于 残余 应 力 对 磁 导 率 有 影响 ， 所 以 
在 不 同方 向 磁化 时 其 磁 导 率 就 不 同 ， 其 磁 滞 回 线 也 将 
不 同 ， 沿 拉 伸 应 力 方向 磁 滞 回 线 变 大 ， 垂 直 拉 应 力 的 
磁 滞 回 线 变 小 。 如 果 是 压 应 力 ， 则 与 其 变化 相反 (图 



















































































8-17)。 利 用 此 原理 可 求 得 材料 中 的 主 应 力 方向 。 
M| M| еді 
H H H 
о-0 0---183МРа の =ー180MPa 


園 8-17 低 碳 钢 在 拉 、 压 应 力作 用 
下 表现 的 磁 各 向 异性 





2. 测定 方法 


(1) 传感器 和 应 力 测定 。 测 材料 磁 导 率 变 化 所 

















用 的 传感器 ， 如 图 8-18 所 示 。 它 是 由 软 磁 材 料 铁心 


和 外 绕 线 圈 组 成 。 其 铁心 成 框 形 不 封 团 ， 当 探头 与 工 





件 密 合 后 其 磁感应 成 闭合 回路 。 


设 探头 磁 导 率 为 上 W ， 试 样 的 磁 导 率 为 上 ， 探 头 








磁 路 长 为 方 ， 试 样 的 磁 路 长 L, RARES A 


























的 


ШІН В, 和 R, ， 试 样 磁 路 和 探头 磁 路 的 截面 积分 别 


为 S 和 ， 则 总 磁 阻 为 


R=R «В,-11/ш5) DNS (8-15) 


当 试 样 中 有 应 力 时 , pa 就 发 生变 化 ， 这 就 引起 К, 








ДЕ 


化 ， 这 样 探头 的 阻抗 也 就 随 应 力 的 大 小 而 变化 ， 若 能 


测 出 阻抗 的 变化 就 能 测 出 应 力 。 














图 8-19 所 示 为 磁 法 测量 的 线路 图 ， 其 桥 式 电路 


就 可 测 出 探头 的 阻抗 变化 。 在 无 应 力 状 态 下 使 测量 探 
头 和 补偿 探头 的 阻抗 平衡 ， 这 时 电路 是 平衡 的 ， 电 流 























表 mA 无 读数 。 若 测量 探头 改 放 在 有 应 力 的 试 样 上 ， 


由 于 应 力 使 jw 发 生变 化 ， 从 而 使 测量 探头 一 侧 阻抗 
发 生变 化 ， 使 原来 平衡 的 电路 不 平衡 了 ， 这 样 电流 表 
mA 将 有 读数 ， 其 电流 工 的 大 小 取决 于 被 测 材料 的 应 
































力 ， 只 要 求 得 电流 了 与 应 力 的 关系 则 应 力 可 测 。 














试 样 



































图 8-18 传感器 示意 图 
可 调 稳 压 电源 














测量 探头 


补偿 探头 < Z 
Ra 




















8-19 ” 磁 法 测量 的 线路 图 

















(2) 平面 应 力 的 测定 。 工 件 表面 的 应 力 状态 


均 
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为 平面 应 力 状 态 ， 所 以 用 磁 测 法 测定 的 均 为 平面 应 
力 。 在 平面 应 力 状 态 下 垂直 表面 的 应 力 о; 为 零 ， 其 
主 应 力 只 有 о, 和 os ， 其 大 小 和 方向 如 图 8-20 所 示 。 
欲 测 点 为 0， 建立 坐标 轴 Ox、0y， 设 主 应 力 方 向 分 
别 为 0: 和 0m， 且 0 与 Ox 的 夹 角 为 G9， 探头 的 两 个 磁 
极 分 别 在 m(a,，0) 和 -w( -a,，0) №. 

1) 主 应 力 方向 的 测定 。 将 探头 以 0 点 为 中 心 旋 
转 ， 当 9=0。 时 ， 轴 Ox 与 0 重合 ，Ox 方 向 就 是 最 大 主 
应 力 oil 的 方向 ， 对 应 的 磁化 强度 和 磁 导 率 都 最 小 ， 
因此 给 出 电流 7 也 最 小 。 反 之 若 探头 转 到 0O7 方 向 ， 则 
对 应 的 是 最 小 主 应 力 o, , ， 所 以 其 磁化 强度 和 磁 导 率 
是 所 有 方向 中 最 大 的 ， 因 而 输出 电流 也 最 大 。 旋 转 磁 
头 找到 测量 线路 中 输出 的 电流 工 的 极 小 和 极 大 值 ， 就 
可 求 得 对 应 的 最 大 主 应 力 ос 和 最 小 主 应 力 o, 的 
方向 。 













































































四 方向 M. 
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-т 9 т 
СаО) О (а,О) х 





園 8-20 平面 应 力 测 定时 主 应 力 
的 大 小 及 方向 


2) 主 应 力 值 的 测定 。 此 时 主 应 力 差 (ol -g。) ) 与 

主 应 力 方向 的 输出 电流 差 (1,-1) WEK, 即 
(ol -0,)=(1/a) (5-1) 
式 中 的 a 为 灵敏 度 系 数 ， 有 
а= (2 -1)/ (с -0,) (8-16) 

而 a 与 材料 的 成 分 和 处 理 状 态 有 关 ， 所 以 在 实测 前 ， 
必须 对 成 分 和 处 理 完全 相同 的 无 应 力 材料 通过 加 载 来 
求 其 灵敏 度 系数 a。 对 此 材料 施加 不 同 的 拉 应 力 和 压 
应 力 ， 测 出 对 应 的 了 和 了,， 然 后 作出 (L -五 ) 和 
(в,-о,) 的 曲线 。 当 然 ， 所 测 数据 必然 有 起 伏 偏 
差 ， 所 以 其 直线 斜率 可 用 作 图 法 或 最 小 二 乘法 求 得 。 
此 即 为 灵敏 度 系数 a， 其 单位 为 pA/MPa。 

有 了 主 应 力 差 和 主 应 力 方向 ， 可 用 切 应 力 差 法 求 得 
主 应 力 值 。 它 的 作法 如 图 8-21 所 示 。 在 边沿 取 一 点 0 
为 起 始点 ， 然 后 在 一 定 的 Ау 范围 内 ， 并 以 一 定 的 Ax [Н] 
E, Жп 个 点 ， 过 点 求 得 其 切 应 力 差 Ar ， 再 过 点 递 推 
地 求 得 其 (ao, );， 再 根据 (о), 与 (av) 和 (gi - 
о») 的 关系 求 得 (o,);， DFAT (g。),、 (о,), 和 
0;， 即 可 求 得 相应 的 (o1); 和 (o。 );。 为 了 便于 求解 ， 
坐标 原点 0 最 好 如 图 8-21 所 示 取 在 试 样 的 自由 边 ， 这 
时 (о,)0-0. 































































































88-21 切 应 力 差 法 求 主 应 力 示意 图 


二 维 应 力 场 的 平衡 方程 为 
до „/дх %9т,,/ду- | 


(8-17) 
дт,,/дх + 9 の ,/9y =0 

















根据 图 8-21， 将 上 式 从 О 点 到 nn 点 取 积分 , 第 ヵ 
点 的 0, 值 为 

(в.),- (as)o- [`(ат„/ау)Ф (8-18) 

将 积分 项 用 差分 和 代替 ， 得 

(の )。 = (g)。- (er./A の JAe E 


其 中 , (os)o XO AH o, f; X, (ər, /Ay) Ax 为 从 
1=0 


0 点 到 7 点 的 (Ar );(Ax/Ay) 各 项 之 和 ; (Ary); 为 
沿 x 轴 每 增加 一 个 (Ars ),Ax 时 ， 切 应 力 rs 沿 Ay 的 
増量 , 即 同 隔 Ax 的 上 辅助 面 48 和 下 辅助 面 C 的 切 
記 力 差 信 。 当 設定 了 Ax 和 Ду 的 大 小 后 , (Ax/Ay) 之 
比 信 为 常数 。 为 了 求 得 各 点 的 应 力 状 态 , 我 们 是 采用 
逐 点 递 推 求 和 的 办 法 首先 求 和 УР ЇН, Вр 
(6.) =( の 。),- ュ ー {[ (Ат); БШ 
(Ar,),)/2] (Ах/Ау) (8-20) 
大 括号 中 的 项 为 相 邻 两 点 的 切 应 力 平均 值 。(o, ) ; 为 
欲求 的 第 i 点 的 oo, 值 , (0,);_1 为 已 求 出 的 前 一 点 的 
о, 值 ,而 
(a)i = (TL;); - (01 -03 ) ;c0s20; (8-21) 
于 是 根据 各 组 的 (o, );、(o,); 及 0;, 可 求 得 所 对 应 的 
(9), Ж (0); 
至 于 rw 则 可 由 下 式 确定 , 即 






































T, = | (gi -oa )/2 ]sin20, (8-22) 
ІП ӨЛ 7125 Ат, ИЖ 
Ar = (т) E (т) F (8-23) 


3) 测定 步骤 
① 从 和 欲 测试 样 边沿 (此 处 为 o, =0) ~ 
应 力 的 点 开始 ， 以 Ay 为 宽度 、Ax УІН п +; 
D 用 仪器 测 出 各 点 的 主 应 力 方向 Ө, 
@ 根据 标定 的 灵敏 度 系数 a 和 各 点 的 (1 - 
);， 求 出 其 对 应 的 (ol -0 );。 
@ 按 式 (8-22) 计算 (т) гы 
O RI (8-23) 计算 (Ат), 
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© 据 式 (8-20) 计算 (o,);， 注 意 测定 中 必须 
使 (ou)o 为 已 知 。 

(0 HER (8-21) 计算 (g,),。 

© 再 据 弹 性 力学 可 知 ， 对 于 平面 应 力 状态 ， 
os+ay=ol+o， 所 以 主 应 力 之 和 可 以 求 出 ， 而 主 
应 力 之 差 已 测 出 。 据 此 可 求 得 o, Mo, 的 值 。 

注意 : 若 试 样 是 处 于 拉 一 拉 或 压 一 压 的 平面 应 力 
状态 ， 则 测试 方法 可 大 为 简化 。 因 为 主 应 力 和 与 电流 
和 成 正比 ， 因 此 只 要 再 加 前 述 的 标定 试验 求 得 灵敏 度 
系数 a'， 就 可 直接 用 输出 电流 求 得 主 应 力 和 ， 求 解 
这 组 联 立方 程 就 可 得 到 o, 和 oo 

测试 仪器 有 长 江 科学 仪器 厂 生产 的 CY-1 型 仪器 
(由 上 海 交通 大 学 设计 ) 和 邯郸 无 损 探 测 仪器 厂 生 产 
的 CCY-84 型 仪器 (由 西安 交通 大 学 设计 )， 这 两 种 
仪器 均 适 用 于 大 型 构件 的 现场 测试 。 


8.3.3 XX 射线 应 力 测定 法 


GB/T 7704—2008 ( ERIM X 射线 应 力 测定 方 
法 》 是 测定 残余 应 力 的 各 种 方法 中 唯一 制定 了 国家 标 
准 的 方法 ,符合 国标 试验 条 件 的 测量 数据 应 是 可 信 
的 。 它 是 热处理 淳 火 残 余 应 力 测定 最 常用 的 方法 。 
8.3.3.1 晶体 弹性 应 变 的 微观 模型 

晶体 中 晶 格 格 点 上 的 粒子 (原子 、 高 子 等 ) 都 
是 规则 地 周期 性 排列 的 ， 它 们 处 于 结合 力 场 位 能 的 最 
氏 位 置 ， 即 平衡 位 置 。 当 宏观 应 力作 用 到 晶体 上 时 ， 
只 是 使 规则 排列 的 格 点 位 置 均匀 发 生变 化 ( 在 拉 伸 
方向 被 拉 长 、 在 其 垂直 方向 被 压 短 ) 。 此 变化 量 与 作 
用 应 力 成 正比 ， 符 合 弹性 力学 的 胡 克 定律 。 其 模型 如 
图 8-22 所 示 。 































































































































































































图 中 每 一 列 原子 其 实 都 是 一 个 格 点 平面 ， 我 们 称 
为 晶 面 ， 这 时 格 点 间 的 距离 称 为 晶 面 间距 4， 我 们 就 
用 应 力作 用 下 的 唱 面 间距 的 相对 变化 量 作为 残余 应 力 
作用 下 的 弹性 应 变 。， 所 以 根据 胡 克 定律 就 有 















































е-(4-а,)/4, = Ad/d, (8-24) 
с = Ке =K(Ad/d,) (8-25) 
式 中 ”do 一 一 无 应 力 时 的 唱 面 间距 ; 
d 一 一 有 应 力 时 的 曲面 间距 ; 
KK 一 一 弹性 常数 。 
由 于 晶体 是 各 向 异性 的 ， 所 以 不 同 晶 面 族 的 4 值 
































不 同 ， 其 弹性 常数 也 不 同 。 此 处 宏观 统计 的 弹性 模 量 
Е 值 不 能 在 此 直接 使 用 。 
8.3.3.2 微观 应 变 的 X 射线 测定 

从 上 述 可 知 ， 安 观 应 变 的 测定 已 变 为 微观 的 晶 面 
间距 的 变化 量 Ad 的 测定 。 据 X 射线 在 晶体 上 的 衍射 
规律 ， 有 下 述 布拉格 方程 存在 : 





























2dsin0 = nÀ (п-1,2,.-) (8-26) 
d = пл/ (25110) (8-27) 

将 上 式 两 边 求 微分 得 
Ad/d = -cotOA0 (8-28) 


当 Ad < d HJ, d = d), cot0 = cotho, 代入 式 
(8-28), Я 
Ad/d, = - со\буАӨ (8-29) 

式 中 的 do, 0, 为 无 应 力 时 的 晶体 某 唱 面 族 的 唱 面 间 
距 和 符 射 角 , 面 Ab 为 有 应 力 衍射 角 9 与 无 应 力 时 的 
衍射 角 6, 之 差 。 从 式 (8-29) 可 知 , 9 越 趋 于 90。， 
则 ЛӨ 的 测量 误差 对 应 变 Ad/d。 的 影响 越 小 。 所 以 一 
般 6, 在 可 能 条 件 下 尽量 取 最 大 值 。 因 此 ， 在 测 a-Fe 
的 应 力 时 ， 常 用 纯 金 属 Cr 制 阳极 (МН) 的 X 射 
线 管 产生 的 CrK。 特征 X 射线 ， 其 波长 为 0. 229nm ,其 
在 a-Fe (21) 曲面 的 衍射 线 的 衍射 角 为 0, = 
78°21'， 这 是 衍射 角 最 大 的 衍射 。 
8.3.3.3 物体 表面 残余 应 力 的 测定 

1. 表面 任意 点 任意 方向 正 应 力 的 测定 X 射线 
穿 透 到 物体 内 其 强度 按 指数 规律 衰减 ， 取 入 射线 衰减 
到 原始 强度 的 千 分 之 一 时 的 深度 为 有 效 穿 透 深 度 ， 超 
过 此 深度 的 X 射线 衍射 忽略 不 计 。 入 射线 为 CrK。 
(A=0.229nm) М, 对 于 a-Fe， 其 穿 透 深 度 为 8wm; 
若 用 钴 靶 X 射线 的 Соқ, (A =0.179nm) 人 射 时 ， 其 穿 
透 深 度 为 15pm。 这 个 层 深 对 于 一 般 工件 而 言 是 最 表 
层 。 一 般 在 此 层 深 内 的 残余 应 力 可 认为 是 沿 层 深 均匀 
分 布 无 梯度 的 。 最 表层 应 力 的 特点 是 在 法 线 方向 (一 
股 取 为 Z 方向 ) 变形 不 受 约束 ， 而 只 在 平面 上 (x. 
y 方 向 ) 受 约束 。 因 此 有 o, =0， Tay = Tx =0， 即 表 
而 处 于 平面 应 力 状 态 。 同 样 主 应 力 中 的 о; 也 为 零 。 

设 物体 表面 为 平面 P， 如 图 8-23 所 示 。0 点 为 
欲 測 点 , o, 为 欲 测 方 向 上 的 残余 应 力 。 令 0 点 的 主 
应 力 为 ol Жо, ТЛУ ос, 与 ol 的 夹 角 为 p， 
与 各 正 应 力 对 应 的 正 应 变 为 g」 еҙ 和 eu。 通过 se 
作 与 表面 垂直 的 截面 (图 8-24) 。 
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图 8-23 ”表面 应 力 示意 图 
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和 射线 























内 部 ш 衍射 线 
图 8-24 so 的 X 射线 测 定 示意 图 

se 可 用 与 其 相互 垂直 的 某 (ҺЫ) 品 面 的 面 间距 

dn 的 变化 Ad/d。 来 表示 。 从 图 8-24 可 知 ， 不 管 采用 
何 种 入射 线 波 长 和 晶 面 ， 其 衍射 线 都 只 射 向 晶体 内 




































































部 ， 这 样 用 探测 需 测 不 到 衍射 线 ， 因 此 也 就 测 不 出 衔 
射 角 Ө 和 衍射 晶 面 的 面 间距 а 以 及 应 变 se。。 为 解决 
































此 问题 ， 在 物体 表面 (图 8-25) Чо, 作 与 平面 P 的 
垂直 面 ， 在 此 垂直 面 上 过 О 点 取 与 主 应 变 s 成 少 角 
方向 上 的 应 变 eye。 这 个 应 变 是 可 用 X 射线 测 出 的 。 
在 图 8-26 中 显示 了 这 时 衍射 几何 关系 。 只 要 衍射 角 0 
足够 大 , 少 角 足够 小 ， 衍 射线 就 可 射出 物体 表面 ， 其 
衍射 角 Ө, 。 即 可 測定 , 据 布 拉 格 方 程 [ 式 (8-26) ] , 
即 可 求 得 dj 。, M gg 。=A の の = (dyo -d )/do, 
若 将 sy p TEME sl в) 的 关系 转换 成 sy 与 se 的 
关系 ， 就 可 以 从 测定 的 sy 。 求 出 ぁ 。 和 o。。 













































































8-26 ғ, НИХ 射线 测定 
根据 弹性 力学 理论 ， 若 任 一 应 变 sj ,与 主 应 变 











ез 的 夹 角 分 别 为 a、B6、y， 则 它们 之 间 有 如 





ғ1. 63. 
下 关系 : 

Ej p = j eos2o + сох + ғҙсов2у (8-30) 
由 于 sy 在 平面 P 上 的 投影 与 同方 向 ， 所 以 它 与 
e, ШЗ а 就 是 p， 与 e, МЗЖЕЙВ-т/2-ф, Не; 
的 夹 角 у=, МИЯ 


cosa = SInWcosp 








cosB = sinksing 


cosy = cosy 





将 上 述 三 式 的 关系 代入 到 式 (8-30) 中 得 
Ере эш” (Ecos? o +eosin2p — £3) +83 
而 平面 应 力 状态 下 的 物理 方程 为 
ёр = (0; の > )/ を 


(8-31) 

















ё) = (0, Ai )/E (8-32) 
£, = -NGCOI +0,)/E 
将 式 (8-32) 代 和 式 (8-31) 得 
eyep=[(1 +u)/E]sin’ Yy (ocos? g +oosin2p) — 
Ulo +o, )/E (8-33) 
而 平面 上 任意 方向 p 的 应 力 (o。) 与 主 应 力 的 关系 有 
с, = 0 cos2@ + G> sin2@ 
代入 式 (8-33 ) 得 
gy FLA +ш)/Е (іп? о, -ulo +0,)/Е 
将 式 (8-29) 代 入 式 (8-34) 整理 后 得 
АӨ = -[(1 +ш) /Е] (1/coi の 。 ) sinyo, + 
(IE) ( 1/cot の 。 ) (су + O ) 
由 于 在 X 射线 测定 时 习惯 用 20 角 表 示 衍 射 角 ， 所 以 
上 式 改写 为 
A(20) = -[2(1 +u)/E](1/cotð ) sin? 
ae +(2u/E)(1/cotbo) (o; +02) (8-35) 
在 式 (8-35) 中 ,为 弹性 模 量 , и ЖИН, 0, 为 无 
应 力 时 的 衍射 角 和 ,yj 为 衍射 晶 面 (hk1) 法 线 与 物体 表面 
法 线 的 夹 角 ，o| 、c 为 平面 上 的 主 应 力 ，c。 为 所 需 测 
定 的 应 力 。 其 中 已 、 人、6 为 常数 , ф 为 人 为 设 定 的 也 
BA, (о) +оо) 为 常数 ， 所 以 式 (8-34) 中 A(26) 和 
ヶ 。 之 间 是 线性 关系 。 
2. 常用 的 测定 方法 
(1) sin 沙 法 。 前 已 指出 ， 式 (8-34) 给 出 了 应 
ЗЕ (A20) 与 欲 测 应 力 о, 的 线性 关系 ,但 由 于 常数 
项 中 (」+o。) 是 未 知 的 ， 因 此 将 式 (8-24) 两 边 
对 sin2y 求 偏 导 得 
9( A29) /9( sin^ み ) – 
[2(1 +u)/E] (1 + со) = zç 
由 于 (А20) -20-20, 代入 式 (8-35) 经 整理 后 得 

















(8-34) 






























































o, = -(Е/2(1 +u) ] cot の 。9(29) /Ә(віп т) 
令 Ку = -Е/2(1+и) (8-36) 
М -9(26)/0(віп?ф) (8-37) 
这 样 前 式 就 可 改写 为 
o, = КІМ (8-38) 


式 中 的 M BIX 20 -sin2y 关系 曲线 的 斜率 ， 而 从 式 
(8-35) 可 知 ， 当 确定 了 测 点 和 应 力 方向 后 ，c。 就 有 固 
定 的 数值 ， 此 时 20 和 sindy 为 直线 关系 ，M 为 常数 。 
所 以 在 op 角 固定 的 条 件 下 ， 选 不 同 的 yw 角 测定 其 对 应 
的 衍射 角 209， 用 最 小 二 乘法 可 求 出 直线 方程 和 斜率 М 
值 。 从 式 (8-36) 可 知 , К, 为 一 常数 项 ， 应 力 о, 決 
ЖЕМ, 式 (8-38) 中 的 M 相当 于 胡 克 定律 中 的 应 























- 336. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 











Ж, K, 即 为 弹性 常数 。 对 于 sin* み 法 , 式 中 的 29 角 
是 由 仪器 给 出 的 角度 和 衍射 线 强 度数 据 ， 利 用 一 定 的 
定 峰 方法 来 确定 。 

(2) 0° -45? 法 。 在 上 迷 зш 法 中 ,为 了 用 最 小 二 
乘法 求 出 M, ШЕ Ту (一 般 是 四 个 ) 来 测 
定 对 应 的 29 角 ， 这 样 测定 时 间 大 大 加 长 。 为 了 提高 测 
试 速度 ， 可 采用 设 定 两 个 y 角 的 方法 。 假 定 两 个 角 为 办 
和 め , EP <y,。 对 应 测定 的 衍射 角 为 29, 和 20, 
代入 式 (8-35) 则 有 

20 = -[2(1 +0) /Е] (1/со10,) віп үт + 

(2u/E)(1/cot0,)(G' +03) (8-39) 

A20, = -(2(1-ш)/Е1(1/со0,) віп pT, + 

(21/Е) (1/cot@ ) (ol +03) (8-40) 
将 式 (8-40) 减 式 (8-39 ) 得 
о, =[E/2(1 +u) ] eot の [1/( sin* め 。 - 
sin’, ) ] (A20, - A20, ) 
又 因为 ”A20| =20, -26,,А20, =20, – 20, 
所 以 有 420, - 420, -20, -20, 
代入 上 式 得 
о, =[E/2(1 +u) ]eot0,[ 1⁄ ( sin2, - 
sin”, ) 1 (20, –20,) 
设 定 =0°, め =45°, HS 
K, =[E/2(1 +ш) ]eot0, [1/ ( sin245° — біп 209) | 
-ГЕ/2(1-ш) ]с010,(1/віп245°) 
WA о, -К,(206, -26,.) = К,А20 (8-41) 

RE y fA N 0° 和 45° 时 测定 衍射 角 20o 和 
204s。 ， 青 将 其 差 值 (200 -204s。) 乘 以 弹性 常数 K , 
即 得 到 欲 测 应 力 re， 显然 这 时 的 A20 即 相当 于 应 变 。 

3. 弾性 常 数 KK 、 的 确定 ”从 K! MK 的 公式 
看 ， 它 可 以 用 弹性 模 量 五 和 泊 松 比 计算 出 来 。 但 弹性 
力学 中 的 已 和 凡是 各 向 同性 物体 的 物理 常数 ， 而 金属 唱 
体 是 各 向 异性 的 ， 其 力学 常数 也 是 各 向 异性 的 ， 所 以 不 
能 直接 用 入 的 数值 ， 因 为 它们 是 各 个 方向 的 统计 平 
{Н Кү, К, 不 能 计算 求 得 ， 一 般 都 是 用 无 应 力 试 样 
对 不 同 材 料 进 行 标定 。 试 样 通常 为 等 强 梁 ， 这 样 根 据 等 
强 梁 尺寸 和 加 载 量 可 计算 出 主 应 力 о) 的 大 小 和 方向 
(等 强 梁 主轴 上 )。 然 后 在 此 方向 上 测定 X 射线 衍射 角 。 
这 时 p=0°, o, =0, O, =01, 6,,-6,, 所 以 

































































в, =[(1+#)Z/E]o sin2 - (W/E)o (8-42) 
将 上 式 对 sin2w 求 偏 导 ， 然 后 再 对 , 求 偏 导 ， 得 























Ә(дв,/двіп Ш)/20) -(1%ш)/в-85,/2 
(8-43) 
IH Tas ,/9sin2 即 为 应 变 (eg) 与 sin*y 关系 曲线 的 
和 斜率， 所 以 

















ӘМ/де\ = S,/2 


式 中 的 M ТЕЗ o, (КЕНЕЛДІ) 之 下 ， 由 所 
给 定 的 多 个 y 角 的 值 ， 用 最 小 二 乘法 求 得 的 g,- sin*y 曲 
线 的 斜率 。 然 后 改变 加 载 负荷 ,使 ei 给 定 不 同 的 数值 ， 
就 得 到 不 同 的 斜率 M 和 sy-siny 曲线 ( 设 曲 线 是 直 
Zk), ， 如 图 8-27 所 示 ; 再 用 不同 的 多 介 M 5 о, 值 ， 通 
过 最 小 二 乘法 求 得 M-o, 曲线 斜率 5,/2 的 值 ， 如 图 8-28 
所 示 。 
AL yp=0°, M (8-42) ЖУ 



























































(24) о = – (W/E) о (8-44) 
将 上 式 对 o 求 偏 导 ,得 
( 9g,/9」)。-o = -W/E =S; (8-45) 


从 图 8-27 求 出 各 ol BJ (2) о, JF fE HH Ж 
(ғ,),-о-61 ВФЕ 5, (18-29), AT S, 和 5,/2, 
Шоқ (8-42) 和 式 (8-43) WED HESR ERS Br E 
和み, КНН) E Жм 就 是 所 测 方向 上 的 数值 。 

也 可 以 采用 下 述 办 法 先 求 人 4， 然 后 再 求 E, Ж 
图 8-27， 不 同 的 o, 的 曲线 sy - зіп 汇 交 于 一 点 A, 
在 此 点 sr =0， 并 以 不 同 的 少 角 所 对 应 的 sin 代入 
式 (8-42), 得 





























эш  -ш/(1 +n) 
从 而 有 
эш =u(1 — sini) =ucos? 
所 以 ш = tan? (8-46) 
然后 由 式 (8-4$) ， 根 据 已 求 出 的 人 REA S, 即 可 
求 出 对 应 的 五 值 。 

















Al(420) 
4F Со Ка о 











ey(X104) 








图 8-27 sy-sin? 消 曲线 


实际 上 在 多 晶体 的 晶 粒 之 间 还 存在 相间 应 力 和 相 
影响 ( 即 第 二 类 内 应 力 )， 因 此 考虑 5,/2 和 5, 的 值 
时 ， 不 可 能 像 上 述 那 样 简单 。 这 种 影响 对 每 个 唱 粒 的 
应 变 和 应 力 都 将 产生 作用 。 据 Hank 的 研究 ， 对 于 钢材 
来 说 ， 对 应 力 的 影响 占 58.3%， 对 应 变 的 影响 占 
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图 8-29 (е,,) „о-о 曲线 


41.7% ， 所 以 qa-Fe (211) 面 用 CrK。 辐射 时 ， 得 到 : 





[ (1+м)/Е] худ = (5.73 +0. 14) х 


(8-47) 
对 于 Сок, , 则 a-Fe(310) 面 衍射 有 
[A +) ХЕ] уд = (7. 32 +0.17) x10-°/MPa 
(ш/Еухни = (1.76 +0. 92) х107%/МРа | 
(8-48) 


8.3.3.4 X 射 线 应 力 测定 装置 


1. X 射线 应 力 测 定 仪 简介 


该 仪器 是 以 X 射线 衍 


行 测定 。 当 然 在 取 下 吸盘 后 用 三 脚 支 撑 也 可 在 实验 室 
中 对 中 、 小 工件 进行 测定 。 另 一 种 为 台 车 悬臂 式 或 三 
ЕК (图 8-30c)， 它 主要 用 来 测定 中 、 小 型 工 
件 ， 有 吸盘 式 支架 后 即 可 全 部 取代 它 。 

(3) X 射线 发 生 和 控制 部 分 。X 射线 的 发 生 仍 由 
高 压 发 生 器 和 X 光 管 组 成 。 由 于 采用 了 高 频 振荡 高 
压 发 生 器 ， 所 以 体积 和 重量 也 大 大 减轻 ， 它 已 和 高 压 
控制 、 保 护 线路 合并 在 一 个 组 合 居 中 ， 以 便携 带 。 

(4) 测试 控制 和 数据 处 理 部 分 。 将 常用 的 测试 
和 数据 处 理 程序 编 成 专用 软件 ， 在 Windows 环境 下 利 
微机 将 整个 操作 和 数据 处 理 自动 化 。 所 以 只 要 将 X 
射线 对 准 了 测试 部 位 ， 然 后 在 键盘 上 下 达 操 作 指 令 ， 
测试 过 程 即 可 全 部 自动 进行 。 最 后 利用 打印 机 将 测试 
条 件 、 测 试 结果 的 数据 和 曲线 全 部 打印 出 来 。 

2. 国内 外 生产 的 仪器 简介 “我国 北京 机 电 研 究 所 
从 20 世纪 60 年 代 引 进 该 仪器 ， 并 开始 自行 设计 制造 
我国 的 X 射线 应 力 测定 仪 。 先 后 设计 、 生 产 了 “XYL- 
72”、“XYL-73”、“XYL-74” 及 “XYL-75” 型 X 射线 
应 力 测定 仪 ， 并 将 其 中 的 73 型 和 75 型 转产 给 邯郸 无 
损 探 测 仪器 三。 目前 上 述 产品 均 已 淘汰 ， 邯 亩 无 损 探 
测 仪 器 厂 又 自行 设计 制造 了 BX-85 型 仪器 。 此 仪器 的 
特点 为 全 面 小 型 化 、 计 算 机 化 ， 从 而 成 为 真正 的 便携 
式微 机 控制 的 现代 化 仪器 。 其 测试 面积 可 小 到 $lmm 
的 区 域 ， 加 附件 还 可 测定 残留 奥 氏 体 。 

1994 年 以 后 邯郸 市 爱 斯 特 研究 所 设计 生产 出 了 X- 
350 型 、X-350A 型 和 X-350L 型 X 射线 应 力 仪 。 该 仪 
器 的 最 大 特点 是 将 过 去 国内 外 仪器 以 同 倾 法 为 主 的 设 
计 结 构 改 为 以 有 倾角 侧 倾 法 为 主 。X 射线 入 射 光栅 中 
心 线 与 计数 管 中 心 线 相向 扫描 ， 以 它们 夹 角 中 心 线 来 
定 峭 角 的 0-.0 法 来 完成 测定 操作 。 这 样 仪器 的 应 用 范 
围 、 测 量 精 度 都 大 大 提高 。 该 仪器 不 仅 可 直接 测定 铁 
素 体 、 马 氏 体 应 力 ， 还 可 直接 测定 奥 氏 体 和 部 分 有 色 


































































































































































































射 仪 为 基础 ， 根 据 应 力 测定 中 工件 体积 大 、 需 现场 测 
试 等 特点 进行 改进 而 成 的 。 它 仍然 是 由 X 射线 发 生 
与 控制 部 分 和 测 角 仪 及 支架 组 成 ， 如 图 8-30a 所 示 。 
现 简 要 介绍 如 下 。 

(1) 测 角 仪 是 仪器 的 主要 组 成 部 分 ， 包括 X 射 
线 管 座 、 探 测 器 〈 正 比 计数 管 、 闪 烁 计数 管 、 位 敏 
探测 器 等 )、29 角 的 扫描 弧 形 导轨 及 驱动 装置 、y f 
设置 机 构 、 发 射 和 接收 光 栏 (常用 的 结构 为 平行 光 
束 或 准 聚 焦 两 种 ) 。 目 前 由 于 用 特殊 设计 的 超 微 型 单 
窗口 X 光 管 ， 使 仪器 体积 和 重量 均 大 大 减轻 ,便于 
携 至 现场 操作 。 

(2) 支架 分 为 两 种 ， 一 种 是 三 脚 吸 盘 式 〈 图 
8-30b) ， 它 可 将 测 角 仪 吸附 于 大 型 工件 的 任 一 表面 进 


































































































金属 的 应 力 。 它 也 可 测定 残留 奥 氏 体 量 。 











国内 许多 单位 购置 了 日 本 理学 











B 机 株 式 会 社 和美 





国 AMERICAN STRESS TECHNOLO 
派克 国际 有 限 公司 的 产品 。 这 些 进 


GIESINC， 以 及 爱 
口 仪器 在 结构 上 与 

















国产 仪器 无 大 差异 ， 主 要 是 应 用 了 





Y 敏 探测 器 ， 使 每 


点 的 测试 时 间 从 几 分 钟 缩短 到 了 几 秒 钟 。 这 不 但 节约 

















了 测试 时 间 ， 而 且 也 使 仪器 应 
可 能 。 

















用 于 生产 线 上 成 为 





8.3.3.5 X 射线 应 力 测定 方法 和 数据 处 理 


Т. 衍射 角 的 测定 





(1) 抛物 线 近似 法 。 理 论 上 衍射 线 的 强度 分 布 





是 正 态 分 布 曲 线 ， 实 际 上 不 是 标准 的 正 态 分 布 

















1%. 




















图 8-31 所 示 为 衍射 峰 示 意图 。 该 图 显示 了 通常 的 强 
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图 8-30 Œ Х-350А, ІХ 射线 应 力 测定 仪 f 
a) EJER b) “НИ C BH 0-0 AW y WA o) 立 式 台 车 悬臂 式 测 量 架 

度 分 布 曲 线 。 一 般 是 以 峰 的 顶端 位 置 所 对 应 的 20 fA 解 此 方程 可 得 峰 顶 位 置 为 x = - ВА, ФЕ у = І, 

作为 衍射 角 。 如 将 峰 高 天 .的 0.85 以上 部 分 近似 作 x=20, 代入 就 有 
为 抛物 线 ， 求 出 峰 顶 位 置 I=A(20)2 + B(20) + C (8-49) 
24, АІ ` ° _ М 
抛物 线 方程 为 y=4x2 + Вх + C， 一 次 导数 为 y' = А 204 = е 4. 
2Ax +B, 显然 当 y' =0 时 为 峰 项 ， 所 以 24x + В =0, 若 从 式 (8-49) 能 求 得 方 程 系 数 4、B, 中 x 
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(8-50) 求 得 20i4。 确 定 4、B 有 三 点 抛物 线 法 和 多 
点 抛物 线 法 。 


Ih 


人 


10.85 








8-31 衍射 峰 示意 图 


1) 三 点 抛物 线 法 。 在 峰 顶 附近 等 距离 取 三 点 
29」 、 2@ 、263 ， 从 强度 曲线 上 取 三 个 角度 对 应 的 强 
EE (用 探测 器 的 脉冲 计数 表示 ) 1. L. h, 代入 
式 (8-49) 可 得 4、B8、C 值 ， 再 代入 式 (8-50) 可 
RIF 20. —J L, 在 峰 顶 附近 ， 所 以 >l. Bb. № 
了 计算 方便 ， 用 下 述 计 算 方法 , 令 a= L - 石 ，) = 
1,-І,, с-20,-20, =20, -20，( 即 ec 为 三 点 的 20 Ж 

































































HE), 。 代入 式 (8-49) 经 整理 可 得 
а=А[2(20,) +c lc+ Вс | (8-51) 
b= -A[2(20,) +2c]c + Вс 
所 以 a +b = -24c? 
-2A =(g+ め )/c の 
B= -2A(20.) + (Ba +b) + 2c 
和信 式 (8-50) 得 
20 =20, + [ (За +Ь)/ (а +b) ](с/2) (8-52) 




















这 样 只 要 选 定 20 MEE c, 
就 可 求 得 20i 之 值 。 

2) 多 点 抛物 线 法 。 三 点 抛物 线 法 对 漫 散 峰 ( 即 
峰 宽 很 大 ， 而 峰 背 比较 小 的 峰 ) 将 因 峰 项 难以 确定 ， 
而 造成 定 峰 误差 很 大 ， 所 以 通常 衍射 峰 半 高 宽大 于 
4° 时 即 采用 多 点 抛物 线 法 。 这 时 在 漫 散 的 峰 顶 附近 取 
五 点 或 七 点 的 20; 值 和 强度 1;， 运 用 最 小 二 乘法 求 抛 
物 线 方程 系数 4、B， 再 代入 式 (8-50) ， 求 其 峰值 得 


20 = 29- a( Ум Ут) (8-53) 
i=l pa 1 
式 中 的 ヵ 妨 取 点数 , 2023918 20 之 算术 平均 值 。 
当 歩 距 相 等 , 点数 ヵ 为 奇数 时 20 为 各 20, 之 中 值 。 而 
其 他 各 项 含义 如 下 
d=0.4(n2 -4)c 
t;=i- (п+1)/2 (i=1,2,.…,n) 
Ti=l2 -m+tl (i=1,2,.,n) 
;为 各 点 之 强度 值 。 
(2) 半 高 宽 中 点 法 。 本 方法 将 一 个 衍射 峰 的 
20, 位 置 定义 为 半 高 宽 中 点 的 位 置 。 在 衍射 峰 高 度 的 


AWHA, 1,, А 



























































一 半 处 作 衍射 峰 背 底 的 平行 线 ， 与 峰 的 两 腰 交 于 20i 
1201; 处 ， 取 差 值 6=20 -20r， 此 即 为 衍射 峰 的 
半 高 宽 (图 8-32)， 其 中 点 位 置 即 定义 为 峰 顶 位 
H 20% 















































O 20 低 20; 205 20 
Бете ает 
半 高 宽 
園 8-32 ЖЕЖ 
Th 
14 
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1, 
o аласара) «Га < 20 
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图 8-33 半 高 宽 中 点 定 峰 计算 法 


当 在 仪器 作出 的 衍射 峰 曲 线 上 (8-32) 作 图 求 
得 半 高 宽 中 点 时 ， 称 为 半 高 宽 作 图 法 。 在 用 没有 微机 
处 理 数 据 的 旧型 号 仪器 测定 时 常用 此 法 定 峰 ， 它 也 是 
国家 标准 规定 的 定 峰 方法 之 一 。 也 可 用 计算 法 求 其 半 
高 宽 峰 值 。 按 多 点 抛物 线 取 点 法 取 七 点 ， 如 图 8-33 
所 示 。 在 测 得 此 七 点 对 应 的 衍射 强度 万 、 五 、…、 万 
后 ， 可 按 下 式 计算 其 20w fH: 
20 =1/2(20, +26) +c/61[31, — 
2( +L +10) (6-1) 1 +134 
201; +1 +)/ (5-5) 11 
ЖБ, 20, 126, 为 设 定 的 已 知 值 。 
(3) 各 种 方法 测定 的 29 角 的 标准 偏差 


6 -0.4131Г(п-1)/п(п-1)1с(п-1)/ 


A-R) ig 
取 点数 目 , 如 3、5、7、…: 
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(8-54) 











(8-55) 
式 中 n 
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с 各 点 间 20 歩 距 : 若 梁 满足 1=bh?*/6， 据 上 式 可 知 这 时 所 加 载荷 P 的 数 
用 一 一 n 个 测定 强度 值 中 的 最 大 值 ; 值 和 表面 产生 的 应 力 数值 相等 。 当 然 应 力 值 有 方向 ， 





一 一 系数 ，R =0. 85。 
从 式 (8-55) 可 知 , 测量 时 1, 值 越 大 ， 测量 偏 














上 表面 为 正 ， 下 表面 为 负 。 这 时 用 X 射线 应 力 仪 在 其 
上 表面 用 sin*y 法 或 0。 -45? 法 分 別 測定 29., 求 得 其 


























差 越 小 。 所 以 实际 测量 时 在 保证 足够 峰 背 比 的 情况 下 
尽量 使 I 计数 值 大 一 些 ， 这 样 可 减 小 测量 的 标准 
偏差 。 

2) 半 高 宽 中 点 计算 法 : 














8 = (с) (5-1)? + 
1/01, = た 。) I” 


式 中 的 /为 各 点 之 强度 计数 值 。 

2. 弹性 常数 的 实际 测定 X 射线 应 力 测 定 的 弹 
性 常数 Kl К, 是 随 材料 、 衍 射 面 、 入 射线 波长 的 选 
择 不 同 而 不 同 的 。 所 以 在 实际 测定 时 ， 对 每 一 种 未 知 
K, 、 且 的 材料 都 必须 标定 其 数值 ， 才 能 进行 应 力 测 
定 。 目 前 列 人 国标 的 方法 为 等 强 梁 法 。 用 未 知 弹性 常 
数 的 材料 做 成 图 8-34 所 示 的 等 强 梁 ， 在 其 自由 端 加 
载荷 忆 ， 梁 的 上 、 下 表面 的 应 力 为 


(8-56) 






























































M 或 A29, HH o = KM uk o = K, (A20) W "Н! о 和 
M. A20 已 知 ， 因 而 可 求 得 相应 的 Кү, K, 值 。 为 提高 
准确 性 ， 可 采用 多 次 加 不 同 载 荷 以 求 其 平均 值 。 测 定 
中 必须 注意 的 是 : 所 加 工 的 等 强 梁 必须 经 去 应 力 退 火 ， 
经 测定 残余 应 力 已 近 于 零 才能 应 用 ， 和 否则 在 试验 中 残 
余 应 力 会 因 加 载 而 不 断 释放 ， 将 造成 测量 误差 。 而 弹 
性 常数 为 X 射线 应 力 测定 的 标准 ， 所 以 测定 值 时 
必须 非常 细心 ， 用 精度 最 好 的 仪器 精心 测定 。 

3. 测定 参数 的 选择 

(1) 靶 材 、 衍 射 面 和 衍射 角 的 选 定 。 从 弹性 常数 
Ki, K, 的 定义 可 知 ， 它 们 均 正比 于 соб (0, 为 无 应 
力 状态 下 所 取材 料 衍 射 面 的 衍射 角 和 ) 。9。 等 于 90° 时 
cotb 为 零 ， 所 以 所 选 衍射 面 的 0, 应 尽量 趋 近 90°, 
从 而 使 Kl К, 数值 也 尽量 小 。 在 测定 20 时 必然 有 误 
差 ， 若 弹性 常数 天 值 越 小 则 由 20 测定 值 误差 引起 


















































































































































































































































o = PI/( bh? /6) (8-57) ”的 应 力 值 误差 就 越 小 。 据 此 原则 对 被 测 材料 应 先 用 X 
射线 衍射 卡片 (PDF 卡片 ) 查 出 其 所 有 能 产生 衍射 
的 晶 面 间距 d 值 ， 再 据 表 8-1 查 得 常用 靶 材 (如 Сг, 
a Со, Cu 等 ) 的 及 、Ke 、 特 征 谱 波 长 及 相应 的 滤波 片 
I 材料 和 最 佳 工 作 电 压 ， 最 后 用 布拉格 方程 2dsing = nÀ 
і 求 出 在 上 述 各 个 特征 波长 下 的 衍射 面 。 一 般 取 衍射 角 
一 一 一 一 一 20 {Е 150° ~165° 范 围 。 由 于 仪器 探测 器 扫描 范围 最 
|> 大 只 能 到 170* 左 右 ， 因 此 车 衍射 角 太 接近 170* 则 可 
图 8-34 等 强 梁 尺寸 能 使 衍射 峰 不 能 完整 出 现 ， 造 成 定 峰 困难 。 
表 8-1 X 射线 靶 材 、 特 征 谱 波 长 、 滤 波 片 和 工作 电压 
原子 | жи „ж... 激发 电压 | |. 最 佳 工作 电压 
序数 | 元 素 Ka Ko K, Kg „з /kV ит /kV 
K 
24 Cr 0. 22896 0. 22939 0.2291 0. 2095 0.2010 6.0 V 18 -30 
26 Fe 0. 1936 0. 1940 0. 1937 0. 1743 0. 1743 7.1 Mn 21-35 
27 Со 0. 1789 0. 1793 0. 1790 0. 1621 0. 1608 724 Fe 23-38 
28 N 0. 1658 0. 1662 0. 1659 0. 1500 0. 1488 8.3 Со 25-41 
29 Са 0. 1541 0. 1544 0. 1542 0. 1392 0. 1380 9.0 Ni 27-45 
例如 ， 当 被 测 材料 为 碳 钢 、 中 低 合金 钢 的 a-Fe (211) 面 的 衍射 角 为 20, = 156.42, Сок, 对 (310) 
( 号 氏 体 、 鉄 素 体 ) 时 ， 通 常 参 与 衍射 的 晶 面 为 面 的 衍射 角 为 20, = 161.42, СК, 的 滤波 片 为 钒 








(110). (200), (211). 、(310) ， 其 相应 的 面 间距 为 
dio = 0.203nm, boo = 0.143nm，d2i = 0.117nm, 
dzio =0.091nm。 若 用 CrK。 和 Соқ, 来 进行 测试 ， 其 
最 佳 衍射 面 分 别 为 (211) 和 (310), CrK。 対 
































(V)， 最 佳 工作 电压 为 18 ~30kV; Сок, 的 滤波 片 为 
铁 (Fe)， 最 佳 工作 电压 为 23 ~38kV。 

(2) 其 他 参数 的 选择 。 

1) X 射线 管 工作 电流 选择 的 依据 ， 应 在 不 超过 
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发 射 管 的 规定 功率 的 条 件 下 ， 尽 量 使 衍射 线 强度 达到 
最 大 ， 但 又 不 超过 探测 器 的 额定 最 大 计数 范围 。 

2) 接收 光 栏 张 角 的 选 定 由 衍射 峰 半 高 宽 B 来 决 
定 。 当 B<5° 时 ， 用 张 角 <0.7° 的 平行 光 栏 ; 若 > 
5° 时 ， 用 张 角 为 0. 90° ~1. 36° 的 准 聚 焦 光 栏 。 

3) 探测 器 计数 时 间 。 在 定时 计数 状态 下 一 般 应 
选择 计数 在 10000 ~ 15000 个 脉冲 的 时 间 间 隔 内 。 

4) 探测 器 扫描 范围 的 确定 是 由 峰 形 确定 的 。 若 
是 半 高 宽 B<4° 的 尖锐 峰 ， 用 三 点 抛物 线 法 定 峰 ， 其 
扫描 范围 只 在 峰 顶 附近 的 2° ~3° 范 围 内 ;车 用 半 高 
宽 或 多 点 抛物 线 法 定 峰 ， 则 扫描 范围 需 扩 大 一 倍 左 
右 ， 即 4° ~6°。 若 峰 形 为 B >4° 的 漫 散 峰 ， 则 扫描 范 
和 必须 将 全 部 衍射 峰 做 出 来 ， 其 扫描 范围 可 达到 15° 
以 上 。 

5) 定点 计数 的 步 距 一 般 采 用 0.5% 步 ,对 于 尖锐 峰 
可 小 到 0.2% 步 ， 而 对 漫 散 峰 可 达到 1°%/ 步 。 

4. 常用 的 测试 方法 为 同 倾 法 (习惯 称 常规 法 )， 
即 固定 设置 入 射线 与 试 样 表面 法 线 之 间 的 夹 角 yo, 
而 不 是 固定 设置 衍射 面 法 线 与 试 样 表面 的 夹 角 峭 〈 轿 
8-35) 。 但 国产 的 Х-350 型 系列 仪器 则 以 固定 设置 少 
角 的 侧 倾 法 为 主 。 入 射线 与 衍射 线 和 衍射 面 的 夹 角 为 
布拉格 衍射 角 0, ， 它 们 和 衍射 面 法 线 的 夹 角 为 它 的 
余 角 7 =90。 - 06。 从 图 8-35 中 可 知 : 
Ú =o + (8-58) 

在 用 sin? 法 测定 时 ， 是 将 - o ЕЕ А 
0°、15°、30°、45°。 据 式 (8-58) 可 知 ，Wi =0° + 
n, Фф) =15° +1, Ws =30° +1, J, =45° +m; 用 0° ~ 
45° 法 时 设 定 Vol = 0°, Фо = 45°, W J, = 0° +n, 
め 。 =45° +n, HAMT, n = 90° - 0, H 07 90,. 
由 于 应 变量 不 大 ， 所 以 对 应 的 А6/0, = ДӨ/Ө, ЭШ Ж 
] n =90° — 6, 的 近似 值 。 对 于 固定 设置 加 法 ,虽然 
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图 8-35 ”应 力 测定 时 的 衍射 几何 图 
ゅ 角 不 同 , 但 仍 在 同一 直线 上 ， 所 以 斜率 М ЖЖ, 





K, 也 不 变 。 但 K, 就 不同 了 , yi =0° +m, y =45° + 
7。 其 计算 公式 如 下 : 
K =Е/(1 +) соі0/ Т sin? (45° +1) — 
біп? | (8-59) 

不 同 材料 在 不 同人 射线 下 的 五 和 K; 值 列 于 表 8-2 中 。 

5. 数据 处 理 

(1) 定 峰 方法 。 我 国 国家 标准 GB/T 7704—2008 
中 规定 可 用 的 定 峰 方法 为 半 高 宽 法 和 抛物 线 法 。 

(2) 求 应 力 值 。 在 sin?y 法 中 , + M 值 用 最 小 
二 乘法 ， 经 整理 后 其 计算 公式 如 下 : 























(8-60) 
d, = (Asin2J; - У) 
(2) ] 


іші 
(8-61) 
在 表 8-2 中 已 将 不 同 被 测 材料 在 各 种 测试 条 件 下 
的 а, 值 计算 出 来 了 ， 因 此 测试 者 可 直接 将 其 数值 代 
入 式 (8-60) ЭЖ МИН, 


4 
|47, (віп24;)2 - 
ігі 





表 8-2 常用 材料 的 测定 参数 和 弹性 常数 



























































_ 4 а, а, 
' " сәсе | 衍射 角 K7 d, i 2/ 
被 测 材料 編 射 | 衍射 = = = 
й (26) I[MPa/(°)]| (Ф, =m) (4 (ゆめ (Фа [ MPa/(°) ] 
15° +m) 30° +7) 45° +m) 
e-Fe 正 火 退火 Cr K, (211) | 156.4 | -317.52 | -1.2322 | -0.5811 | +0.3907 | +1.4226 | +483.14 
Wk uy Kik Co K, | (310) | 161.4 | -230.30 | -1.2477 | -0.6269 | +0.3776 | +1.4970 | +363. 58 
y-Fe Cr Қ, (311) | 148.5 | -355.74 | -1.2224 | -0.5310 | +0.4086 | +1.3447 | +519.40 
奥 氏 体 制 Cr K, (220) | 128.3 | -621.32 | -1.2785 | -0.4339 | +0.4838 | +1.2287 | +883.96 
Cr K, (222) | 156.7 | -92.12 | -1.2329 | -0.5836 | +0.3899 | +1.4266 | +140.14 
铝 及 铝 合金 CoK, | (420) 162.1 -70.56 | -1.2504 | -0.6342 | +0.3758 | +1.5083 | +111.72 
Co K, | (331) | 148.7 | -125.44 | -1.2221 | -0.5253 | +0.4111 | +1.3362 | +182.28 
m Cr Kg (311) | 146.5 | -245.00 | -1.2223 | -0.5120 | +0.4174 | +1.3168 | +353.78 
Cu K, | (420) | 144.7 | -258.72 | -1.2335 | -0.5018 | +0.4227 | +1.3026 | +371.42 





. 342 . 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 































































































(Ж) 
d, d d 
) а. са | 衍射 角 Ki/ di { j : К,/ 
被 测 材料 ін 射 | 衍射 = = = 2 
i (26) [[MPa/(9)] (б=т) | © ч (а= [MP で )] 
15° +m) 30° +7) 45° +m) 
59 黄 铀 a 相 Co K, (400) | 150.0 | -152.88 | -1.2226 | -0.5336 | +0. 4075 | +1.3487 | +224.42 
"PFP: 
9 Со К (331) | 145.0 | -180.32 | -1.2233 | -0.5035 | +0. 4219 | +1.3048 | +258. 72 
59 黄 铜 B 相 Сок, (321) | 155.5 -81.34 -1.2302 | -0.5737 | +0.3930 | +1.4109 | +122. 50 
20 黄 负 Co Ka (400) | 151.0 | -147.98 | -1.2234 | -0.5403 | +0.4048 | +1.3588 | +217. 56 
ú Co Ks (331) | 146.0 | -174.44 | -1.2225 | -0.5091 | +0.4189 | +1.3127 | +251.86 
4 Co K, (114) | 154.2 | -171.50 | -1.2276 | -0.5635 | +0. 3964 | +1. 3947 | +256.76 
шаша Cr Кр (311) | 157.7 | -273.42 | -1.2356 | -0.5922 | +0.3873 | +1.4405 | +418. 46 
人 CuK, | (420) | 155.6 | -289.10 | -1.2304 | -0.5745 | +0.3927 | +1.4122 | +437.09 
外 及 外 合金 Cr K, (110) | 132.4 | -588.00 | -1.2587 | -0.4464 | +0.4674 | +1.2358 | +832.02 
(3) 测量 误差 的 计算 。 由 于 是 高 角 背 底 拾 高 ， 所 以 使 峰 顶 位 置 向 高 角 偏 移 。 
1) 衍射 角 的 标准 偏差 。 每 次 20 角 测 量 后 的 标准 在 应 力 测定 时 是 以 不 同 的 yy 或 ww 角 入 射 的 ， 这 时 随 





偏差 6 按 式 (8-55)、 式 (8-56) 计算 。 

2) 应 力 值 的 标准 偏差 和 可 信和 度 : 

QD 0° ~45° 法 由 于 只 测定 两 点 ， 所 以 两 点 的 误差 
对 应 力 值 误 差 的 贡献 各 占 50% ， 其 标准 偏差 为 

= КОВ. +ë ) 2 (8-62) 

式 中 的 K=K，( 固定 设置 yy 法 ) sk K; (固定 设置 加 
法 )。 

② sin* み 法 中 29, 的 四 个 值 的 标准 偏差 8; 在 应 力 
值 的 标准 偏差 中 各 以 其 对 应 的 d, 值 为 权重 来 起 作用 ， 
所 以 其 计算 公式 为 


4 21/2 
о, = - K, [Zea | 
i=l 


③ 可 信和 度 的 计算 。 标 准 偏差 为 测定 时 的 最 大 偏 
差 ， 而 实测 偏差 分 布 在 真 值 о 的 +o, 的 领域 内 ， 成 
正 态 分 布 。 取 真 值 左 右 的 1⁄2 面积 内 对 应 的 测 点 为 可 
WE Ас, WA 













































































(8-63) 
































Ao = +0. 67450, (8-64) 


6. 对 测 点 表面 的 要 求 和 处 理 X 射线 测定 的 是 表面 
应 力 ， 因 此 测 点 表面 状态 对 测量 影响 极 大 。 测 量 时 要 求 
表面 无 锈 迹 、 油 污 ， 若 为 加 工 面 则 必须 是 精 加 工 面 。 若 
测 点 表面 不 合格 ， 则 必须 用 砂轮 、 砂 纸 打 磨 ， 然 后 再 用 
B 解 抛光 将 打磨 层 去 除 (否则 有 打磨 附加 应 力 ) ЭЕ 
氏 其 表面 粗糖 度 。 
8.3.3.6 XX 射线 应 力 测定 中 的 强度 校正 

1. X 射线 晶体 衍射 线 强度 的 空间 分 布 X 射线 晶 
体 衍射 线 强 度 的 空间 分 布 是 不 均匀 的 ， 是 随 衍射 角 
20 而 变化 的 。 其 规律 为 20 在 90° 处 最 弱 ， 而 越 趋 近 
0° 和 180° 则 越 强 ， 其 结果 就 造成 衍射 峰 背 底 倾 斜 ， 













































































е. фо 角 的 增 大 ， 背 底 倾斜 则 更 加 严重 ， 这 样 由 于 这 
种 差异 使 29 角 测量 值 产生 系统 误差 。 所 以 必须 找 出 
其 中 的 衍射 线 强度 变化 规律 ， 将 这 种 系统 误差 消除 。 
实测 证 明 ， 这 种 误差 在 0 ~700MPa 的 试 样 上 可 造成 
40 ~ 100MPa 的 系统 误差 。 
2. 强度 校正 的 计算 方法 ” 据 有 关 资 料 证 实 ， 强 
度 校正 的 计算 公式 为 
Ig =Tm[ (1 + cos220) /sin20sin0 ]sin( + 0) х 
(1 - tancot6) (8-65) 
或 者 为 
1% = 11 (1 + соѕ220) /sin20sin0 | х 
cos(Wo — 26) /[ cos( bo — 20) — соз 1 
(8-66) 
式 (8-65) 为 固定 设置 少 法 的 公式 ， 式 (8-66) 为 
固定 设置 加 法 的 公式 。 式 中 pa 为 定点 计数 时 的 某 
点 衍射 线 强度 计数 ，20、96 即 为 此 点 对 应 的 衍射 角 ， 
由 或 加 是 由 仪器 设 定 的 。 
在 最 新 设计 的 国产 仪器 中 ， 这 种 校正 计算 已 固化 
在 计算 程序 中 。 
8.3.3.7 大 晶 粒 材料 的 残余 应 力 测 定 
1. 材料 唱 粒 粗大 对 衍射 峰 的 影响 ” 当 测 试 对 象 
是 经 过 加 热 、 铸 造 、 焊 接 等 热 加 工 的 工件 ， 往 往 会 出 
现 唱 粒 粗大 的 现象 ， 即 唱 粒 的 平均 尺寸 大 于 30km， 
而 对 于 一 些 有 色 金 属 材料 往往 晶 粒 会 更 粗大 。 这 时 在 
AME y R po 角 下 测定 的 衍射 峰 将 会 出 现 极 大 的 畸 
变 ， 主 要 是 大 大 偏离 正常 的 强度 分 布 规律 ， 即 原来 强 
度 大 的 峰会 大 大 减弱 ， 而 弱 的 峰会 大 大 增强 。 这 种 现 
象 的 出現 会 使 29 的 测定 值 产生 极 大 误差 ， 而 且 是 无 
规律 的 、 分 散 度 极 大 的 误差 ， 所 以 应 设法 尽力 消除 这 
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种 误差 。 目 前 采取 的 办 法 就 是 播 摆 法 ， 即 在 测试 时 ， 
使 人 射 X 射线 在 设 定 的 沙 或 wo 角 附 近 作 + 上 2?" ~ 
+12° 的 摇摆 ,使 参与 的 衍射 面 数 增加 ， 从 而 大 大 恢 
复 衍 射线 强度 分 布 的 规律 。 

2. 校正 系数 和 应 力 计 算 要求 得 校正 系 数 , 必 
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須 先 求 得 揺 抱 中 因 ゅ ょ Aw 而 形成 的 20 的 统计 平均 
值 ， 据 资料 介绍 ， 其 公式 为 


20 = [2(1 +ш) Е] (1/0106) Ко, + 
(20/Е) (1/cot の ) (с + の 。 ) 
K' = (Е/4 – Ду + tanmlnD - tanmG)/ 
(24у - tannlnD) 
D =cos( J — Ду) /соз( у + Ду) 
F =зїп2( + Ду) -sin(y + Ду) 
G =[ cos? (р — Аф) -cos (у + Аф) 1/2 
将 式 (8-67) 对 Ki ЖЗ; 


(8-67) 


H 


式 H 











所 以 ， 所 测 应 力 。 有 


数 ， 关 键 是 如 何 求 得 M'。 对 于 一 些 常用 材料 
Fe、y-Fe 和 Al) 分 别 采 用 CrK, (211) 


( 


的 K 值 列 于 表 8-3 Ч 
与 Ki 对 
М”, 


式 中 的 K 与 Ki 有 关 ， 经 计算 后 其 数值 列 了 
表 8-4 中 。 


程序 ， 但 只 能 测 出 29， 而 计算 还 需 用 本 


o, = K, M' (8-68) 
此 即 为 播 摆 法 测 应 力 的 公式 。 天 是 已 知 弹性 常 

(如 a- 
面 、 СтКр 
町 和 CrK (222) 面 测试 时 ， 在 不 同上 +Aw 值 下 
F, ÆT K 值 ， 再 将 测定 的 26 值 
应 ， 用 最 小 二 乘法 求 29 - K 直线 的 斜率 即 为 
然后 再 代入 式 (8-68) 即 可 求 得 应 力 值 。 
对 于 0° ~ 45°, 式 (8-68) 变 为 

T, -К,А20 


























310) 



































(8-69) 
F 下 面 的 








在 国产 ВХ-85 和 Х-350 仪器 中 ， 均 带 有 摇摆 法 


FE 册 表 8-3 和 














































































































09(20)/9K’ =[2(1 +ш)/Е] соус Балы | L 
MK Td л ТО P Rg R RRE R 
据 式 (8-68) 、 式 (8-69) 求 得 应 力 。 
ш) cotO0 
表 8-3 ”不同 材料 试 样 、 不 同 辐射 的 К" 值 
1. a-Fe:CrK, (211) и] 
+ Ay 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
0° -0. 044 -0. 045 -0.046 -0.048 -0.051 -0.055 
159 -0. 206 -0.207 -0.207 -0.208 -0.210 -0.211 
v 30° -0. 448 -0.447 -0.446 -0.445 -0.444 -0.442 
45° -0.703 -0.701 -0. 698 -0. 694 -0.689 -0.682 
2. y-Fe:CrK。(311 ) 晶 面 
+ Ay 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
0° -0. 069 -0.070 -0.071 -0.073 -0.076 -0.079 
15° —0. 253 —0. 253 —0. 253 —0. 254 —0. 254 —0. 255 
“ 30° -0. 503 -0.502 -0.500 -0.498 -0. 496 -0. 492 
45° —0. 752 —0. 749 -0.744 -0.737 -0.728 -0.716 
3. Al 合金 :CrK' (222 ) 曲面 
+ Ay 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
0° -0. 038 -0.039 -0.041 -0.043 -0. 046 -0.050 
15° -0. 195 -0. 196 -0. 196 —0. 197 -0.199 -0.200 
у 30° -0. 434 0. 433 一 0. 433 -0.432 -0.430 -0.430 
459 -0.690 -0.689 -0. 688 -0.682 -0.678 -0.672 
表 8-4 不 同 材 料 试 样 、 不 同 辐射 的 天 。 {Н [单位 : МРа/(2) | 
+ Ay 2° 4° 6° 8° 10° 12° 
CrK 
481 483 487 491 497 506 
а- Ее 
Өк 523 52 
6 531 538 548 562 
ү- Ее 
чк 143 144 145 146 148 150 
Al 合金 
396 397 400 404 409 415 
Ni 合金 ` 
сик, 512 515 51 526 535 54 
NAA 1 9 3 8 
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8.3.3.8 织 构 材料 残余 应 力 的 测定 

1. 材料 织 构 对 应 力 测 定 的 影响 它 和 前 述 大 品 
粒 的 影响 相似 ， 也 会 因 晶 粒 取 向 一 致 (形成 织 构 ) 
而 产生 不 同 y 角 入 射 时 衍射 峰 强度 出 现 不 正常 起 伏 
现象 (或 称 异常 现象 )， 并 由 此 使 29 - siny 曲线 的 
非 线 性 更 为 严重 ， 使 应 力 测定 无 法 进行 。 织 构 材 料 品 




















从 上 可 知 ， 其 衍射 面 的 衍射 角 往 往 较 小 ， 已 在 一 
般 应 力 测定 仪 探测 器 扫描 范围 (140° ~ 170°) 之 外 ， 
所 以 往往 织 构 材 料 应 力 测定 只 能 在 X 射线 衍射 仪 上 
进行 。 
8.3.3.9 ”复杂 形状 工件 的 残余 应 力 测定 

前 述 的 X 射线 应 力 测定 中 将 欲 测 表面 定义 为 平 






































粒 并 不 粗大 ， 而 是 绝 大 多 数 唱 粒 空间 取向 一 致 ， 使 材 
料 近 于 单 晶 体 ， 有 了 各 向 异性 ， 也 使 播 摆 法 无 法 改善 
衍射 线 的 强度 异常 。 这 就 导致 了 织 构 材 料 独 特 的 测试 
方法 〈 织 构 不 严重 的 材料 仍 可 用 摇摆 法 测定 ) 。 

2. 测定 方法 

(1) 互 唱 面 法 。 对 于 立方 晶体 ， 即 使 是 单 晶 体 ， 
其 {hhh} 和 (hoo) 两 个 晶 面 族 具 有 衍射 线 强度 以 及 
20 -sin? 峭 曲线 的 线性 不 受 其 各 向 异性 的 影响 ， 仍 保持 
正常 的 强度 分 布 和 26 - sity 的 线性 关系 。 这 一 类 唱 
ШН (100), (111), (200), (222) 等 ,我 们 统称 这 
类 晶 面 为 瓦 唱 面 。 当 然 测定 时 必须 先 测 该 材料 所 用 玖 
唱 面 的 X 射线 应 力 测定 弹性 常数 后 K; 等 。 

(2) 高 指数 唱 面 法 。 这 类 唱 面 由 于 其 重复 性 因 
子 大 ， 因 此 其 衍射 线 强度 的 异常 被 减弱 ， 并 且 其 20 - 
sin? 曲线 的 线性 关系 非常 好 ， 能 满足 应 力 测 定 的 需 
要 。 所 以 在 用 五 晶 面 法 有 困难 时 也 可 用 此 方法 来 测 
定 。 这 类 晶 面 在 w-Fe 中 如 (732)(651)、(721) (633) 
(552), (710) (550) (543) 唱 面 族 。 当 然 它 也 有 一 个 
弹性 常数 问题 。 和 常用 材料 有 织 构 时 常用 的 衍射 面 和 衍 
射 角 见 表 8-5. 

表 8-5 常用 材料 有 织 构 时 常 
用 的 衍射 面 和 衍射 角 
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(hkl) 辐射 | 衍射 注 
222 CrK, | 157.00 
馈 ( 面 心 立方 ) | (222 
(400) Fe ん 。 147.25 
go =0.405nm ЖЕЛІНЕ 
(422) | са) 137.70 | т 
(200) CrK。 | 106. 12 侧 倾 法 
(732) | мок, | 153. 90 需 单 色 器 
铁 ( 体 心 立方 ) | (651) 
ao =0.2866nm | (721) 
(633) | Mok。 | 130.78 | 需 单 色 器 
(522) 
铜 ( 面 心 立方 ) | (400) | Соқ, | 164.13 
ao =0.3615nm | (222) | Fek。 | 136.32 
a 相 ( 面 心 ) | (400) Сок, | 150.81 
% чо =0.37nm | (222) | Ее, | 130.12 
ЖЯ B 相 ( 体 心 ) | (222) | Сак, | 130.55 | 需 单 色 器 
ao =0. 29пт | (200) | CrK。 | 102.38 






































表面 ， 而 实际 工件 的 欲 测 表面 往往 是 曲面 。 轴 、 杆 、 
齿轮 等 工件 的 表面 ， 可 以 是 凸 圆柱 面 ， 也 可 能 是 止 圆 
柱 面 ， 因 此 根据 不 同情 况 测定 的 方法 和 应 力 计算 方法 
9 需 有 所 改变 。 

1. 凸 圆柱 形 弧 面 切 向 应 力 的 测定 

(1) 圆柱 形 弧 面 的 y 角 是 在 设置 角 两 侧 一 定 范 
和 内 不 均匀 分 布 的 ， 它 随 试 样 直 径 大 小 、 光 斑 照 射 面 
积 宽度 而 变化 ， 而 两 侧 扩展 角度 的 范围 不 对 称 。 此 
外 ,设置 的 yw 角 是 在 圆 弧 顶 点 (图 8-36) ， 而 顶点 
两 侧 吸 收 射线 的 差异 也 远大 于 平面 播 摆 法 。 因 此 必须 
先 求 得 不 同 条件 〈 试 样 直径 、 照 射 宽 度 ) 下 wo 角 的 
统计 平均 的 上 、 下 限 1. Фо 和 这 时 的 吸收 规律 ， 再 
进行 校正 。 
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试 样 表面 























с) 
图 8-36 平板 和 圆柱 试 样 切 向 应 
力 测定 时 的 几何 关系 
a) 平板 试 样 b). е) 圆柱 试 样 

















(2) 计算 公式 。 圆 柱 弧 面 测定 26 角 是 统计 平均 
值 ， 当 入 射线 相对 圆柱 顶点 端 母线 信 射 角 为 yo 时 测 
得 的 衍射 角 为 
一 oz Фо? 

26, = [20 Fp Ah) екс) ар (3-70) 
式 中 的 积分 区 间 [wor Pw] 应 该 是 如 、B (照射 面 
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积 宽度 ) KD ( 试 样 直 径 ) 的 函数 。 依 图 8-36b 经 推 ”为 这 样 计数 率 高 ， 精 度 也 就 高 ， 但 从 工件 应 力 分 析出 
导 可 得 到 积分 区 间 上 、 下 限 与 yo。、B 和 DD 的 关系 : 发 则 希望 测 点 面积 越 小 越 好 。 如 圆柱 试 样 ，D 越 小 则 
Фо = aresin( sinyo - B/D) T 希望 中 也 越 小 。 经 计算 ， 将 不 同 材料 在 不 同 辐射 条 
Шо -агевіп(віп/ + a 2 件 下 ,不 同 B 值 对 应 的 最 小 直径 DD 值 列 于 表 8-6。 
式 (8-70) 中 的 F(w) 与 不 同 w A (Ry) 下 光 表 8-6 不 同 材料 、 不 同 辐射 面 和 不 同 光 栏 
程 Reosyo 及 吸收 系数 有 关 ， 经 推导 得 狭 缝 宽 度 下 的 最 小 可 测 直 径 
Ғ(ф) = (1 一 Ian み tan77 ) cos( み ー7 カ ) (8-72) (单位 : mm) 
将 其 代入 式 (8-71), HIE Y = о +7， 将 积分 限 取 | 衍射 面 | 疾 颖 宽度 
yi N 试 样 材料 ің 射 
Ж) 和 wy;,， 则 29 的 统计 平均 值 为 (hkl) 05110 2.0 40 80 
2 a-Fe (211) | СК, |2.39 |4.78 9.56 |19. 12] 38.23 
— |, 20,,(1-1ашЛапт) соѕ( — т) dy ЖИЯ (310) | Сок, |2. 08 4.16 |8.31 16.62 33.24 
1 
20 = — (8-73) к 
уа = tanitanT)) cos( み ー7 カ ) dy 和 不 锈 钢 (311) | CrK。| 3. 22 6.43 12.87 25. 74| 51.48 
将 其 代入 sin2y 法 的 应 力 公式 中 ， E (222) 2.37 |4. 73 |9. 46 |18.93 37. 85 
22. Т (8-74) жш (420) | CoK。|2. 05 4.09 8.18 16.36 32.72 
н (331) | Сок, |3,39 |6. 79 |13. 57127. 14| 54. 29 
7 no, (311) | CrK8 [3.94 |7. 89 45.78/31.55 63. 10 
| sin (1 -1ашапт) сов(ф — n) аф Cu 20) | Cuk, |4. 59 | 9. 17 18.3436. 69 73.27 
sin?y = 一 
2 зел Сок, |3. Я А Я ‚3 
Г ТЕН” 59 黄 铜 (400) 3.15 | 6. 29 |12. 5925. 17| 50. 34 
2 e 相 |(331) | СоҚ, |4,46 8.92 117.85 35.70 | 71.40 
(8-75) 59 黄 铜 
对 应 于 0°~45° 法 则 ,有 Ж (321) | СоҚ, |2,46 4.93 |9.86 19.72 39.43 
теа 0) (400) | Сок, |2.98 5.97 |11. 94123. 88| 47.76 
其 中 70 黄 铜 
K, КАС) (87 (331) | СоҚ% |4. 10 |8. 20 16.40/32.80 65. 61 
所 以 先 据 式 (8-75) 求 出 对 应 于 各 个 设置 的 ff ТУУ (114) | Сок, |2. 59 |5. 17 110. 35120. 70| 41.41 
( 或 ゅ 角 ) , +H XW Asin НИН, Pk FEB u] JH À $R — (311) Скр |2.29 4.58 9.17 18.34 39.68 
(8-74) 和 式 (8-76) 求 得 应 力 值 。 及 镍 合金 | (420) | Сак, |2. 46 |4. 91 | 9. 82 19.64 36.29 


























(3) 计算 siny 时 ， 首 先 需 确 定 对 应 如 =45? 的 上 限 = ы 
бшш АВН 8-36 可 知 ， 过 4 RIMINA SA МЕ 。 对 于-Fe 及 一 般 钢材 用 CrK。 X (21) ШИ 
村 相 切 ， 则 得 到 衍射 线 从 试 样 射出 的 最 大 极限 角 (角度 的 由 的 所 信和 0。~45" 法 ( 均 为 固定 设置 p 法 ) 
ВИНА, ЛИП НИНАНЫ ЄН), Н, ҮК» ЖЖН ВИР 情况 下 的 数值 见 表 8-7。 



















































































90° -27， 代 入 式 (8-71) 得 表 8-7 о-Ее, (211) ТШ, Æ CrK。 辐射 条 
sinyo + B/D = sin(90° -277) 件 下 不同 B/D 值 的 d; 和 К, {Н 
B/D = sin(90° – 27) -sin45。 (8-78) %і-0% | ho, =15° | bos =30° ja =45° | K;/ 
ааа о Ге m 4, із 











宽度 (ШАЛЫК ПЖ ш 再 据 各 测试 方法 中 
的 yo ( 或 ゅ 角 ) 的 数值 ， 用 式 (8-71) 求 得 其 上 下 1/15 | -1.2407 | —0.5839 | 0.3955 | 1.4295 | 485.8 
Фо. Фо (йу, 91), ЗВТ зін УН, Mi 1/20 | -1.2369 | -0.5827 | 0.3934 | 1.4263 | 484.5 
26 即 为 仪器 的 测定 值 ， 用 式 〈8-74)、 式 〈8-76) BI 1/25 | -1.2354 | -0.5821 | 0.3924 | 1.4252 | 483.9 








1/10 | —1.2537 | -0.5885 | 0.4038 1.4384 | 499.7 





























可 求 得 所 测 应 力 值 。 1/30 | -1.2344 | -0.5817 | 0.3918 | 1.4243 | 483.6 
(4) 不 同 材 料 测定 的 最 小 直径 。 从 上 述 内容 可 人 人， 
知 ， 测 定 值 的 校正 和 照射 面积 宽度 B 有关。 目前 一 2. 圆柱 形 弧 面 轴 疝 应 力 测 定 ” 测 定时 的 几何 关 











般 测试 常用 宽度 为 2 ~ 8mm， 最 小 可 到 0.5 ~ 1.0mm。 系 如 图 8-37 所 示 。 在 照射 面积 内 ， 除 圆 缴 顶点 处 的 
从 测量 的 精度 及 重复 性 考虑 ， 和 希望 p 越 大 越 好 , 因 ”入 射线 和 ww 角 设置 平面 、 探 测 器 扫描 平面 丝 在 与 试 
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样 表面 垂直 的 平面 内 以 外 ， 其 他 的 人 射线 及 上 述 两 平 
面 缘 与 表面 法 线 有 一 夹 角 y， 而 且 在 照射 宽度 B (В 
=2 ヵ ) 内 ， 各 点 的 夹 角 у, 均 不 相同 。 但 这 时 由 于 水 
























































为 中 心 相对 Oz 对 称 分布 的 。 照 射 面积 为 $= Bl =2bl, 
若 将 照射 面积 取 面 积 单元 AS = dyl, ЛІМ dy 位 置 变 























从 计算 可 知 ， 若 切 向 应 力 о, < 50MPa， 则 即使 
B =D， 轴 向 应 力 的 校正 值 也 只 有 16MPa， 而 这 时 若 
测 出 的 未 校正 轴 向 应 力 在 160MPa 以 上 ， 则 不 加 校正 
其 应 力 值 相对 误差 也 小 于 10% 。 
3. 侧 倾 法 及 其 应 用 ”上述 应 用 的 探测 器 扫描 平 
Шау (或 如 f) 设置 平面 重合 的 测试 方法 称 为 
























































化 ， 该 面积 单元 对 应 的 y, 角 不 同 。 实 际 测 得 的 29 ІШ 
应 是 +yws 区 间 内 的 统计 平均 值 25， 由 于 照射 面积 长 
度 1 为 常量 ， 所 以 积分 区 间 变 化 为 - 到 + b 之 间 ， 
其 统计 平均 值 为 


29 = (J p60) (вау) 








(8-79) 




















8-37 


凸 圆柱 面 轴 向 应 力 测量 的 几何 关系 
将 各 点 的 几何 关系 式 代入 ,得 


20 = (зө, уь 


= (1/К)(о,- (02/312 ) с, | віп + с 


(8-80) 
式 中 的 o, 为 用 式 (8-21) 测定 的 切 向 应 力 。 这 时 用 
测 得 的 20 值 和 设置 的 角 求 得 应 力 值 为 
с, = K, (920/9 іп) = の 。 一 (2 3R2 о, 


























所 以 о, =о, + (0/3 )с,-о” + (В?/30?) с, 
(8-81) 
式 中 的 R AWE, о” 为 用 仪器 测 出 的 26 值 不 加 
校正 的 方 力 債 , 所 以 ( だ 3 ) с, 即 为 校正 项 Ас, 
不同 B/D АНУ p2/3D2 値 見 表 8-8。 
表 8-8 不 同 B/D 对 应 的 B? /3D2 ЧЕ 

















B/D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
B?/3 D? 0.003 | 0.013 | 0.030 | 0.053 | 0.083 
B/D 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
B?/3D? | 0.120 | 0.163 | 0.213 | 0.270 | 0.333 


























同 倾 法 ， 在 以 前 所 述 各 种 测试 中 它 已 被 很 好 地 应 用 。 
但 是 当 和 欲 测 四 面试 样 ， 如 止 圆柱 面 以 及 类 似 的 工件 表 
看 时 ， 同 倾 法 因 探 测 澡 扫描 位 置 受 限制 而 无 法 应 用 。 
因此 出 现 了 将 探测 絮 扫 描 平 面 转 90° 进 行 测试 的 侧 倾 
法 ， 其 几何 关系 如 图 8-38 所 示 。 这 是 一 种 标准 的 侧 
倾 法 ， 它 固定 设置 的 是 衍射 曲面 法 线 与 试 样 表面 法 线 
的 夹 角 水， 而 且 它 的 衍射 几何 关系 和 X 射线 衍射 仪 一 
样 ， 在 试 样 不 动 的 情况 下 它 是 由 X 射线 和 探测 器 两 
者 相向 扫描 来 实现 的 。 这 种 设置 大 大 减少 了 吸收 对 衍 
射线 强度 不 均匀 的 影响 ， 从 而 大 大 提高 了 测量 精度 。 























































































































它 不 仅 适 用 于 凹面 试 样 ， 在 其 他 各 种 测试 中 也 有 很 多 
优点 ， 国 产 X-350 型 仪器 系列 就 是 完全 按 此 来 设计 

















的 。 早 期 的 仪器 都 按 同 倾 法 设计 。 这 种 仪器 是 按 固定 
设置 如 角 的 原理 ， 加 上 侧 倾 工作 人 台 使 其 实现 侧 倾 法 ， 
所 以 也 是 一 种 无 倾角 的 侧 倾 法 。 其 几何 关系 如 图 8-39 
所 示 。 这 种 方法 的 影响 因素 多 ， 关 系 复 杂 ， 测 试 精度 
了 岂 不 如 有 倾角 侧 倾 法 高 。 但 因 我 国 尚 在 大 量 使 用 这 样 
的 仪器 ， 所 以 也 有 必要 介绍 一 下 其 测试 方法 。 































入 射线 NC 
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图 8-38 ”有 倾角 侧 倾 法 中 的 几何 关系 
(1) 有 倾角 侧 倾 法 计算 公式 及 测试 方法 。 














1) 计算 公式 。sinm?y 法 : 即 
来 计算 。 





用 前 述 的 式 (8-38) 








ae = КІМ 
设 定 四 个 落 值 ， 测 出 20， 然后 求 出 29-sin* み |Ң 
线 的 斜率 М, BEREM. 


残余 应 力 的 测定 -347. 
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图 8-39 无 倾角 侧 倾 法 中 的 几何 关系 


9.4599; 即 用 前 述 的 式 (8-41) 来 计算 。 
с, = К,А20 

在 水 分别 为 0* 和 45° 处 测 出 20 值 ， 代 入 上 式 即 
可 求 得 应 力 值 。 注 意 此 时 用 的 弹性 常数 是 K, ， 而 不 
是 Ks。 

2) 测试 方法 。 用 侧 倾 法 在 四 面试 样 上 测试 时 设 
E y AERA 45°, 这 时 4 个 y 角 即 为 常用 的 
02, 15°, 30°, 45°, Ж M 的 最小 二乗 系 数 的 
值 见 表 8-2。 若 对 平面 试 样 ， 其 y$ 角 设 置 上 限 可 达 
56°， 所 以 4 个 角度 值 可 为 0*、24°*、40°、56°, Жа, 
值 见 表 8-9。 

(2) 无 倾角 侧 倾 法 。 































































































1) 计算 公式 。 从 图 8-39 可 知 ， 它 测定 的 应 变 
eu 为 
Ep = asin Wo +bsinyo + c (8-82) 
其 中 , ағ“(1/К,)сов 7,0,5“ (-І/К, ) соѕтут,,, ІІ с 
为 常量 ， 由 此 可 得 
o, =Kisec na 
(8-83) 


- 2 
Tu = — Ку соѕес 700 


在 不 同 yo 角 测 29 (8, 用 式 (8-82) 得 sup 的 方程 式 。 
j 多 个 wo 角 的 测量 数据 ， 再 用 最 小 二 乘法 求 得 c、4 
值 ， 公 式 如 下 : 












































表 8-9 о-Ке, (21) ШІ, CrK, 测定 时 的 ois 




















(8- 84) 


І 


b= > e; (20;) 


代入 式 (8-83)， 即 可 求 得 正 应 力 o, 和 切 应 力 ru。 
2) 测试 方法 。 常 用 下 述 两 种 方法 : 
① — 由 于 切 应 力 7 的 存在 ， 在 设置 
ым, ЖАНЫ фу (0°, 15°, 30° 45°) 将 产生 
2. 若 采 用 正 负 对 称 设置 则 可 消除 此 误 
差 。 因 为 同一 对 +wo 角 测定 时 ， 其 对 应 的 sinyo 项 数 
值 相等 符号 相反 ， 即 


20 ,yo = а(віп?ф;) +bsinp; + 
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所 以 20 _ ша(віп ф,) – Бейц, + c 
(26, +20 ,,)/2 -авіп wo; +c 
(8-85) 
(20,,,-20-,)/2-ізіш (8-86) 


ШІ (20,,,%20-,) F sipo BR E М, (20... - 
20) 与 sinyo 成 正比 ， 其 系数 分 别 为 ec Mb, 用 式 
(8-84) 和 表 8-9 中 的 2 (对 于 a- FeCrK。 ) 可 求 得 。 
Osp WRR, ERA A26 ， 而 直接 用 20, 
时 ， 它 和 sini; 成 抛物 线 关 系 ， 用 表 8-9 中 的 di, е 
































值 可 求 出 方程 式 中 的 系数 ， 从 而 求 出 应 力 。 在 表 8-9 
中 ,yo; 角 选用 0°?、+24*、+40*、+56° 的 原因 是 : 














一 方面 这 时 可 测试 到 y=56° 以 上 的 衍射 线 ; 男 一 方 
在 同 倾 法 设置 的 0"、15"。、30。、45 "是 加 角 ， 其 对 应 
的 水 角 为 加 +7， 对 a-Fe (211) 面 、CrK。 时 其 了 
11.8"， 所 以 其 少 角 为 0。、26. 8°、41.8°、56. 8°, 因 
此 ， 在 侧 倾 法 设置 水 角 时 为 与 同 倾 法 的 wo 角 设 置 相 
近 而 选用 了 上 述 的 角度 。 注 意 在 无 倾角 侧 倾 法 测定 
М, ЖИЛЛІ02, 24°, 409, 569 Ер, WH K, 1 
将 需 调 整 ， 经 计算 其 数值 为 Ку = – 347. 1МРа/° їй 
а. е, 值 见 表 8-9。 


































































































d,. e, 值 



























































有 倾角 侧 倾 法 无 倾角 侧 倾 法 
9 ; 取 角 度数 yo; sin’ 法 ェ ゆ 。 直线 法 + Jo 抛物 线 法 

а; а; е; а; е; 
1 0° - 1.1729 -2.2240 0 -0. 8878 0 
2 24° 一 0. 5598 一 0. 2921 0. 2048 -0.4817 -0.4013 
3 409 0. 3584 0. 1870 -0. 5636 0. 1264 – 0. 6342 
4 56° 1. 3743 0. 7171 一 1. 1699 0. 7992 -0. 8179 
5 -249 -0.2921 — 0. 2048 -0.4817 0.4013 
6 ー40? 0.1870 0. 5636 0. 1264 0. 6342 
7 -56° 0.7171 1. 1699 0. 7992 0. 8179 
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4. 典型 复杂 形状 零件 的 测定 


然后 在 经 相同 热处理 的 齿轮 表面 (表面 津 火 ) RA 





(1) 曲轴 圆 角 残余 应 力 的 测定 。 所 谓 曲 轴 圆 角 
是 指 轴 颈 与 轴 柄 的 过 滤 圆 角 。 轴 绒 表 面 高 频 感 应 漆 火 
后 ， 圆 角 区 因 处 于 过 渡 区 ， 会 产生 残余 拉 应 力 峰 。 曲 
轴 运 行 中 圆 角 区 的 工作 状态 是 承受 拉 压 、 弯 曲 、 扭 转 
的 复杂 交 变 应 力 ， 存 在 于 表面 的 拉 伸 残余 应 力 将 使 曲 
轴 疫 劳 寿命 大 大 降低 。 因 此 轴 颈 淳 火 后 ， 其 圆 角 部 位 
岂 需 予以 强化 〈 高 频 感应 加 热 圆 角 湾 火 或 圆 角 滚 
压 ) 。 测 定 圆 角 部 位 应 力 难度 较 大 ， 可 采用 图 8-40 所 
示 方 法 ， 图 8-40a 为 圆 角 位 置 ， 图 8-40b 为 测定 时 Yo 
角 的 设置 ， 图 8-40c 为 测 点 部 的 双 曲 圆 拱 。 一 般 轴 颈 
半径 是 圆 角 半径 的 10 倍 以 上 ， 所 以 在 测 点 尺度 小 于 
10mm 的 范围 内 ， 可 将 圆 角 近似 看 成 是 凹 圆柱 面 。 此 
处 建议 用 有 倾角 侧 倾 法 ， 可 以 保证 从 0° ~45° 的 y 角 
设置 ， 而 且 几 乎 不 存在 吸收 因子 的 影响 ， 如 图 8-40b 
所 示 。 由 于 是 凹 圆柱 面 ， 所 以 所 测 数据 还 需 用 照射 面 
积 宽度 有 与 圆 角 直 径 刀 之 比 来 进行 校正 ( 表 8-7, K 
8-8) ， 按 圆 角 半径 确定 照射 宽度 可 参照 表 8-6。 
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轴 颈 区 
测试 部 位 
测定 的 圆 角 底 
部 应 力 方向 。 я 
图 8-40 曲轴 圆 角 应 力 测定 示意 图 


(2) 齿轮 根部 残余 应 力 的 测定 。 

1) 轴 向 应 力 的 测定 。 齿 轮 根部 可 看 成 是 半径 很 
小 的 四 圆柱 面 ， 所 以 首先 必须 使 照射 宽度 ( 即 人 射 
光 栏 狭 颖 宽度 ) Bp 小 于 圆柱 面 直 径 ， 其 值 往往 小 于 
l1mm， 因 此 为 了 增强 衍射 线 强 度 ， 应 尽 可 能 增加 照射 
看 的 长 度 。 测 定数 值 需 用 表 8-8 的 p'/3D2 的 数值 进 
行 修正 。 

2) 切 向 应 力 的 测定 。 由 于 相 邻 两 具 对 光 角 的 设 
置 产生 极 大 阻碍 ， 因 此 测试 困难 。 一 种 方法 是 用 侧 倾 
法 中 wo 法， 在 可 能 的 范围 内 设置 正 负 poti, MH 
计算 的 di, e; 值 , 求 出 系 数 gq、 值 后 可 求 得 切 向 应 
力 。 与 轴 向 应 力 相 同 ， 此 时 的 测定 值 也 要 进行 圆柱 面 
测定 时 的 校正 。 另 一 测试 办 法 是 先 测定 其 轴 向 应 力 ， 



























































ema AWAK) 上 测定 某 点 的 任意 相互 垂直 的 两 
个 正 应 力 о, 和 o, ， 再 求 得 其 零 应 力 下 的 эш дуу 0, 
从 而 求 得 切 向 应 力 >, , 
据 前 述 可 知 : 
A20 = - [2(1 +) /E] ( 1Zeot0, ) sin2 + 
ae + (Ош/Е)(1/со%) > (сі +03) 
Во, =0,, HA ol +0, -о, ғо,, MEZERY A20 = 
0 代入 上 式 ， 经 整理 有 
sin* ゆ og-0 =[LAXLCL+A)](1 + の,/。) 
(8-87) 
只 要 在 非 齿 根 的 平面 上 测 得 任意 的 相互 垂直 的 с,, 
о, 値 代 人 式 (8-87) ， 即 可 求 得 sin2yAo_-0 值 。 这 时 
式 (8-87) 变 为 
gy = [ (1 +u)/u]sin 20-07, 
о, =. (WEH), А] о, 就 是 切 向 应 力 о,, 所 以 
上 式 变 为 





























o,=[(1 +u)/u] sin 20-00. (8-88) 
将 测 得 的 с. 值 和 式 (8-87) 算出 的 sin*ywo-o 值 代 
ЛЕХ (8-88) 即 可 求 得 切 向 应 力 o,o 
8.3.3.10 残余 应 力 沿 层 深 分 布 的 测定 

测定 沿 层 深 分 布 的 残余 应 力 ， 目 前 只 有 用 剥 层 法 
虽 定 剥 露出 来 的 表面 应 力 ， 再 进行 校正 。 剥 层 后 剥 露 
面 上 所 测 应 力 不 是 原来 的 残余 应 力 ， 而 是 释放 后 的 应 
力 ( 剥 除 时 不 允许 因 加 工 产生 新 的 附加 应 力 )。 用 弹 
性 力学 计算 测定 值 的 校正 量 ， 得 到 原来 的 应 力 值 。 

1. 校正 公式 

(1) 厚 壁 圆 管 和 圆柱 的 校正 公式 。 

1) 基本 假定 。 工 件 可 以 近似 看 作 厚 壁 圆 管 或 圆 
柱 ， 轴 径 比 超过 6 倍 ， 在 所 测 部 位 残余 应 力 分 布 是 轴 
对 称 ， 且 沿 轴 向 分 布 是 均匀 一 致 ， 即 残余 应 力 仅 是 半 
径 的 函数 。 剥 层 时 ， 轴 的 外 表面 对 称 剥 离 ， 应 力 分 布 
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仍 保持 轴 对 称 性 不 变 ， 即 剥 除 前 后 同一 截面 的 平面 保 
持 不 变 。 
2) 校正 公式 。 取 一 厚 壁 圆 管 〈 图 8-41 ) , 外 半 
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图 8-41 圆 管 的 外 剥 层 
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径 为 5，， 内 半径 为 a， 外 表面 剥 层 后 的 半径 为 r, Ær 
处 测 得 的 轴 向 应 力 为 o, ЪД ЛУ 7) (也 称 周 向 应 
JJ) Жо”, 校正 量 为 Ao, 和 Ao,,， 原 来 此 处 的 残余 
应 力 为 








а, шо” + Ar_ | 
Orr = о”. + Ao,, 
令 任 意 处 半径 为 <， 经 弹性 力学 推导 得 到 厚 壁 圆 管 的 
校正 公式 如 下 : 
o, = о", -2 [EE - «310,44 


g, = 0" [PF + а) 2] 


тг 








[TEE - è) ot, ae 


Up == [ (г? = a?)/r] 





[тесе - 2)]с „дё 
(8-90) 
其 中 ,oz 为 轴 向 应 力 ;zr 为 切 向 应 力 ;ov 为 径 向 应 力 ， 
注意 到 表面 处 有 o, =0, 在 剥 露 表面 就 测 不 到 o,, ,只 
能 计算 出 来 剥离 时 此 处 的 с, 
对 于 圆柱 试 样 ， 则 只 需 式 (8-90) 中 =0 即 可 。 
(2) 平板 的 校正 公式 。 
1) 基本 假定 。 所 测 工件 能 近似 看 作 长 、 宽 远大 
于 厚度 的 平板 ， 残 余 应 力 的 分 布 仅 是 板 厚 的 函数 ; 在 
任意 垂直 于 板 厚 度 的 平面 上 应 力 值 是 相同 的 ; 剥 层 后 
该 平面 仍 保持 平面 不 变 。 
2) 校正 公式 。 平 板 的 剥 层 如 图 8-42 所 示 。 若 板 
长 、 宽 远大 于 厚度 ， 则 在 距 边 缘 三 个 厚度 以 上 的 区 域 测 
定 应 力 时 ， 可 将 板 看 成 是 无 限 大 平板 。 现 从 板 的 下 表面 
单 侧 剥 除 。 当 剥离 到 z 处 时 ， 设 该 处 原来 的 应 力 为 
os(z) 、oy(z)， 而 剥 露 处 表面 上 测定 的 应 力 为 с, (<) 、 
от, (с), 和 剥 层 前 后 应 力 释放 量 为 Ao. (z). До, (z) H T 
是 单 侧 刊 层 , 因 抗拒 附加 弯 矩 产生 的 附加 应 力 为 Ac y, 
(2) Асу, (ә) ,所 以 剥 除 前 此 层 的 残余 应 力 为 
G (z) =0' (z) «Ас,(2) «Асу,(2) 
o, (z) =o" (2) +ÀG (z) + Асу (z) 
经 弹性 力学 推导 整理 后 其 公式 如 下 : 


(2) = o'la) +[1/(%-)] | dE - 

































































| (8-91) 


[bh = 2)27 | Ch HZ EE 


о,а) = (2 +[1/(%-)] | の (の 





[Qh = 22] FEO - 0216; (Өш 


(8-92) 
































8-42 


平板 的 剥 层 
其 中 ，5. 为 轴 向 应 力 ; or 为 切 向 应 力 ; ov 为 径 

















向 应 力 ， 注 意 到 达 表 面 处 有 o,, =0， 所 以 在 剥 露 表面 
就 测 不 到 o,,， 只 能 用 测 出 的 o, 和 o;, 利 用 弹性 力学 
计算 出 未 剥离 时 此 处 的 cv。 

2. 测定 方法 

(1) 和 剥 层 方法 。 

1) 机 械 法 。 在 每 次 剥 层 深度 大 于 0. 1mm 时 可 采 
用 机 械 法 (车 、 铣 、 磨 等 ) ， 但 必须 留 下 0. 1mm ZE fr 
的 余 量 用 不 产生 附加 应 力 的 腐蚀 法 去 除 。 即 使 如 此 ， 
机 械 法 剥 层 时 ， 切 削 用 量 不 能 大大， 必须 在 加 工 中 充 
分 润滑 冷却 ， 以 减少 切削 热 和 切削 应 力 的 影响 。 

2) 电化 学 腐蚀 法 。 当 剥 除 量 很 小 时 (如 
<0. 1mm) 应 采用 腐蚀 法 ， 以 保证 不 改变 剥 露 表面 的 
应 力 值 。 

当 采 用 恒 电位 法 时 ， 一 般 的 钢铁 材料 常用 的 电解 
液 为 w(H3P04 ) =50% 的 水 溶液 (pH =1.0)。 

3) 化 学 腐蚀 法 。 这 种 方法 的 关键 是 选择 腐蚀 
剂 ， 一 般 钢 铁 材 料 可 采用 的 腐蚀 剂 配方 为 : 150mL 硝 
酸 +50mL 过 氧化 氧 +20g 草酸 ， 然 后 加 水 至 500mL。 
但 本 方法 不 适用 于 高 合金 钢 ， 特 别 是 不 锈 钢 。 对 于 这 
些 材料 只 能 用 前 述 的 电化 学 腐蚀 。 

上 述 两 种 腐蚀 法 剥 层 时 必须 注意 反应 时 的 温度 控 
制 , 一 般 以 <70% 为 宜 ， 和 否则 会 出 现 蚀 坑 使 表面 粗糙 
度 大 大 提高 ， 影 响 测 试 精度 。 

另外 ， 每 次 腐蚀 时 间 不 宜 过 长 ， 一 般 以 3 ~ Smin 
为 宜 ， 每 腐蚀 一 次 必须 将 工件 从 腐蚀 液 或 电解 液 中 取 
出 ， 并 将 表面 沉积 的 物质 冲洗 干净 ， 这 样 才能 保证 腐 
蚀 的 表面 质量 。 

(2) 应 力 测定 方法 。 一 般 应 采用 X 射线 应 力 测 
定 法 ， 因 为 它 测定 的 层 深 最 浅 。 

3. 计算 方法 计算 公式 (8-74) 和 式 (8-76) 
均 为 积分 方程 ， 因 此 可 用 每 次 的 剥 层 深度 作为 步 距 ， 
j 不 等 距 梯形 面积 法 的 求 和 以 代替 求 积 ， 从 而 求 得 函 
数 的 积分 值 。 
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91 合金 相 分 析 方 法 
相 分 析 是 指 用 各 种 方法 和 手段 来 分 析 相 的 成 分 、 
ЖА (包括 形状 、 大 小 、 分 布 和 数 量 ) 及 结构 的 工 














作 。 表 9-1 列 出 了 常用 的 相 分 析 方 法 。 这 些 方法 各 有 
其 特长 和 局 限 性 ， 应 视 不 同 场合 而 选择 应 用 。 有 时 数 
种 方法 互相 配合 、 互 相 补充 才能 得 到 全 面 、 确 切 而 可 
靠 的 结论 。 这 里 仅 介 绍 常用 的 分 析 方 法 。 




























































































表 9-1 常用 相 分 析 方 法 
分 析 目 的 分 析 方 法 最 小 分 析 尺 度 试 样 状 态 

ти 07 光学 显微镜 1um 磨 面 
2 透射 电镜 фас 薄膜 复 型 微粒 子 
= 扫描 电镜 10nm 磨 面 .断口 .微粒 子 
X 射线 衍射 10nm 块 状 样 或 粉末 、 微 粒子 
电子 衍射 1 ~10nm 薄膜 、 复 型 .微粒 子 

晶体 结构 中 子 街 射 1 -10nm 固体 

低能 电子 衍射 表面 0. Sum 国体 

场 离 子 显 微 术 表面 0. 2nm 固体 

电子 探 针 0.1 ~ Тит 固体 

成分 俄 软 电子 能 谱 仪 0.1 ~2nm 固体 

离子 探 针 10pm 固体 

化 学 成 分 分 析 国体 

则 在 底片 上 可 得 到 一 系列 的 衍射 弧 线 对 ， 圆 锥 面 与 底 
9.1.1 义 射 线 衍射 分 析 N 


X 射线 在 晶体 中 产生 衍射 现象 是 相干 散射 的 一 种 
詩 殊 表現 。 当 一 東 X 射线 照射 到 晶体 上 时 ， 电 子 将 
产生 相干 散射 和 非 相 干 散 射 ， 成 为 晶体 的 散射 波源 。 
所 有 电子 的 散射 波 又 可 近似 地 看 成 由 原子 中 心 发 出 ， 
故 原子 是 散射 波 的 中 心 。 因 品 体 中 原子 的 排列 具有 周 
期 性 ， 周 期 排列 的 散射 波 中 心 发 生 的 相干 散射 波 将 互 
相干 涉 ， 结 果 某 些 方向 加 强 ， 出 现 衍射 线 ， 而 另 一 些 






































片 的 交 线 如 图 9-1a 和 图 9-1b 所 示 。 用 已 知 半径 R 的 
相机 摄 得 的 衍射 花样 经 过 换算 ， 可 求 出 每 条 衍射 弧 线 
对 相应 的 9 值 。 根据 入 射线 波长 \， 利 用 布拉格 公 
式 ， 可 求 出 该 衍射 约 线 对 对 应 的 唱 面 间距 7。 目 前 更 
广泛 应 用 的 是 X 射线 衍射 仪 法 。 衍 射 仪 是 用 X 射线 
计数 管 记 录 衍 射 结果 ， 在 图 9-1 中 ， 使 计数 管 沿 底片 
周 长 进 行 扫描 ， 就 得 到 X 射线 衍射 谱 ， 如 图 -1e 所 
示 。 衍 射 仪 可 精确 测定 衍射 峰 的 位 置 29 值 ， 并 利用 





























方向 相互 抵消 ， 没 有 衍射 产生 。 产 生 衍 射线 的 方向 可 
用 布拉格 方程 描述 : 

















2415100 = nA 
式 中 а, (ҺЫ) 卓 面 回 距 : 
0 一 一 掠 射 角 〈 入 射 方向 与 剖面 的 夹 角 ) ; 
A 一 一 人 射流 的 波长 ; 
正 整数 ， 称 为 衍射 级 数 。 
待 测试 样 可 以 是 块 状 或 粉末 样品 ， 它 们 均 由 大 量 


(9-1) 
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布拉格 公式 求 出 曲面 间距 d 值 。X 射线 衍射 结果 不 管 
什么 方法 记录 ， 均 可 统称 为 衍射 花样 。 
9.1.1.1 X 射线 衍射 花样 

X 射线 衍射 花样 主要 包括 两 个 方面 的 重要 信息 : 
衍射 方向 和 衍射 强度 的 大 小 及 其 分 布 ( 峰 形 状 ) 。 前 
者 与 晶体 中 晶 胞 尺寸 和 形状 ， 即 点 阵 参数 等 几何 因素 
有 关 ; 后 者 主要 决定 于 组 成 晶 胞 的 结构 基 元 中 各 原子 
的 性 质 、 数 目 和 位 置 等 。 每 个 相 都 有 自己 的 衍射 花 













































































具有 不 同 取向 的 小 晶体 构成 。 当 用 单 色 的 X 射线 束 
照射 试 样 时 ， 满 足 布拉格 条 件 的 晶 面 就 产生 自己 的 衍 
射线 。 由 于 多 晶体 在 空间 各 个 方向 的 等 几率 分 布 ， 围 
绕 入 射线 轴 的 各 个 方向 均 有 等 同 晶 面 ， 故 实际 得 到 的 
衍射 结果 是 一 系列 圆锥 面 ， 其 轴线 与 入 射线 重合 ， 顶 
角 对 应 不 同 的 46 值 ， 如 图 9-1 所 示 。 如 采用 照相 法 ， 






























































样 ， 这 就 是 X 射线 衍射 法 进行 相 分 析 的 基础 。 

X 射线 衍射 分 析 可 分 为 定性 相 分 析 和 定量 相 分 
析 。 定 性 相 分 析 就 是 将 未 知 物 的 衍射 花样 与 已 知 物 相 
曲面 间距 4、 衍射 强度 (17) 值 相对 照 。 衍 射线 条 
的 数目 、 位 置 (4 值 ) 和 强度 是 每 种 物 相 自己 固有 的 
特性 ， 因 此 可 以 像 根据 指纹 来 鉴定 人 一 样 ， 用 衍射 花 
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样 来 鉴定 物 相 。 即 使 多 相 物 质 混合 在 一 起 ， 衍 射 花样 
也 是 各 个 单 相 衍射 花样 的 简单 琶 加 。 为 此 ， 实 验 室 必 
须 储存 大 量 的 标准 单 相 物质 的 卡片 。 哈 纳 瓦 尔 特 
J. D) 等 人 首先 进行 了 这 一 工作 ， 后 来 
美国 材料 试验 学 会 在 1942 年 出 版 了 第 一 组 共 1300 张 
衍射 数据 卡片 (ASTM 卡片 ) 1969 年 建立 的 粉末 衍 
射 标准 联合 会 (简称 JCPDS) 国际 机 构 负 责编 辑 出 








( Hanawalt. 
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版 粉末 衍射 卡片 组 ， 至 今 已 出 版 了 42 组 约 四 万 余 张 。 
图 9-2 所 示 为 Fe,C 的 衍射 数据 卡片 。 为 了 检索 迅速 、 
方便 ，JCPDS 又 制定 了 多 种 索引 。 索 引 是 以 每 种 相 的 
三 条 最 强 衍射 线条 的 唱 面 间距 为 依据 ， 检 索 到 卡片 
后 ， 和 卡片 逐条 对 照 ， 如 完全 符合 即 确定 某 组 成 相 的 
存在 。 表 9-2 是 X 射线 衍射 定性 相 分 析 的 特点 及 注意 
事项 




























透射 X 射 线 


图 9-1 粉末 样品 衍射 花样 及 记录 


а) 底片 与 试 样 及 衍射 圆锥 的 关系 b) 展 平 的 粉末 像 照片 


с) 衍射 仪 记录 的 又 射线 衍射 谱 


а 2.06 2.38 





1/1 100 70 65 




















Fe, С 


IRON CARBIDE CEMENTITE 





Rad. Coka 21. 7889 Filter 
Din. Cut off Coll. 
I/I, COMPARATOR SCALE 
Ref. LIPSON AND PETCH. J. IRON AND STEEL INST. 


142 95 (1940) 


dcorr. abs? 


dA hkl 1⁄1 


54 020 


38 112,021 
26 200 
20 120 


dA 








Sys. ORTHORHOMBIC 


S. G. р! -PBNM 


а,4. 5234 Ь, 5. 0883 


а В Y 
Ref. IBID 


с,6. 7426 


10 121 
06 210 
02 022 
01 103 
97 211 
87 113 
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Color 


85 122 
76 212 
68 004,023 





SAME UNIT CELL DIMESIONS OBTAINED BY ACTION 
OF CO ON Ее, М AT 700% (JACK ,NATURE 158,60, 
1946) AND FORMED IN STEEL BELOW 700% (РЕТСН, 
J, IRON AND STEEL IMST. 149 ,95 ,1944 ) 
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E 9-2 Fe。C 的 衍射 数据 卡片 
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表 9-2 X 射线 衍射 定性 相 分 析 的 特点 及 注意 事项 
1) 精度 高 ,分 析 简便 ,速度 快 
S4 | 2) 可 区 别 同 素 异 构 体 
3) 试 样 制备 方便 ,可 以 是 块 状 ,粉末 状 、 板 状 、 丝 状 , 且 不 消耗 试 样 
1) 不 能 确定 组 成 相 的 开采 
сен 2) 微量 的 混合 物 难 以 检 出 , 检 出 的 极限 量 依 物质 而 异 ,一 般 为 0. 1% ~10% (质量 分 数 ) 
”| 3) 当 衍射 的 X 射线 强度 很 弱 时 ,难以 用 作 相 分 析 
4) 多 相 物 质 共存 时 ,衍射 线条 会 发 生 重 各 ,给 分 析 带 来 困难 
D 由 于 试 样 状态 不 同 , 或 物 相 中 含有 固 溶 元 素 以 及 试验 条 件 的 不 同 ,会 引起 4 值 和 强度 的 偏差 ,一 般 来 说 ,4 的 允 
注意 “| 许 误差 为 0. 2% ,不 能 超过 1% ,强度 值 的 误差 则 允许 较 大 一 些 
事項 | 2) 点 阵 参数 相近 的 物 相 ,如 ТІС .VC МЫС 等 碳化 物 ,其 衍射 花样 极为 相似 。 当 固 深 其 他 元 素 后 ,点 阵 常数 又 有 变 
化 。 为 了 防止 误 判 , 应 结合 试 样 来 源 .热处理 状态 或 化 学 成 分 分 析 等 得 出 合理 .可靠 的 结论 











9.1.1.2 X 射线 强度 与 相 含量 关系 
X 射线 物 相 定量 分 析 的 根据 是 样品 中 每 个 相 衍射 


线条 的 强度 随 该 相 含量 














兽 加 而 提高 。 但 由 于 X 射线 








受 试 样 吸收 影响 ， 试 样 中 某 相 的 含量 与 其 衍射 强度 的 











关系 通常 并 不 正好 成 正比 。 因 此 ， 在 X 射线 衍射 定 
量 相 分 析 工 作 中 如 何 修 正 试 样 的 吸收 是 很 重要 的 ， 表 
9-3 列 出 了 X 射线 衍射 定量 相 分 析 常 用 方法 。 




















表 9-3 X 射线 衍射 定量 相 分 析 常 用 方法 






























































































































































。 | ”质量 吸收 必要 的 а Pres ЖОН] F 
а ыты 定量 方法 适用 范围 
待 测 相 与 基 | 制备 待 测 相 的 | 试 样 中 待 测 相 与 标 样 的 强度 之 比 即 是 所 求 质量 分 | л ыыы 
1 | 体 其 他 相 的 吸 | 纯 单 相 标 样 数 (单线 条 法 ) и 
ANR 构 物 质 测定 
各 相 吸 収 系 | J: 待 测 相 1 与 标 样 $ 配 成 混合 物 , 毎 加入 不 同 量 的 $, 求 得 /| a ы 
E 2 ААА ЖЕ 
2 | 数 不 相 等 5S; 内 标 样 5 S 的 强度 比 , 画 出 定 标 曲线 ( 内 标 法 ) РЕ 
制备 一 个 了 相 和 标 样 $ 重量 比 为 1:1 的 两 相 混合 
。 | 各 相 吸收 系 | J: 待 测 相 试 样 , 则 可 求 出 定 标 曲线 的 斜率 KX 值 。 然 后 测 复合 
” | 数 不 相 等 5; 内 标 样 试 样 的 /和 工 , 可 求 出 了 相 的 质量 分 数 (k 值 法 , 实 
质 是 内 标 法 的 一 种 ) 
‚| 各 相 吸 收 系 Е 在 同一 衍射 花样 中 直接 对 比 待 测 相 和 另 一 相 的 强 | 测量 残留 奥 氏 体 ( 需 计算 强 
数 不 相 等 度 , 求 出 体积 分 数 ( 直接 比较 法 ) 度 因 子 ) 
相 分 析 过 程 要 消耗 大 量 的 人 力 和 时 间 ， 人 迫切 需要 

















使 分 析 过 程 自 动 化 。 自 20 世纪 60 年 
于 物 相 鉴定 方 























只 起 ， 计 算 机 用 





下 获得 很 大 发 展 ， 如 建立 数据 库 (把 


卡片 中 各 物 相 花 样 数据 输 入 ) 和 检索 匹配 。 将 未 知 


样品 的 衍射 数据 和 一 些 已 知 条 件 输入 计算 机 后 ， 
序 和 数据 库 中 已 知 花 样 对 照 ， 根 据 预 定 的 判 





按 给 定 程 


mz Ab 


К Ве 


据 ， 筛 选 出 最 可 能 的 候选 卡片 。 目 前 国外 已 生产 出 成 





套 的 计算 机 控制 的 自 























动 分 析 设 备 ， 从 调整 光路 、 更 换 


样品 、 衍 射 记录 、 数 据 处 理 直 至 分 析 检 索 ， 全 部 过 程 
均 实现 了 自动 化 。 


9.1.2 电子 衍射 法 














因此 
理 
个 突出 特点 。 





电子 衍射 法 和 X 射线 衍射 的 基本 原理 完全 一 样 。 
， 许 多 问题 可 用 与 X 射线 相 类 似 的 方法 进行 处 
。 但是， 电子 衍射 与 X 射线 衍射 相 比 较 ， 具 有 三 





(1) 由 于 电子 的 波长 比 X 射线 短 得 多 ,根据 布 

















拉 格 方程 24sin9 = 入 ， 电 子 衍射 角 20 


由 要 小 得 多 ,的 





为 10 rado M X 射线 产生 衍射 时 ， 其 衍射 角 最 大 可 
接近 mw/2。 因 为 电子 波 的 波长 短 ， 采 用 爱 瓦尔 德 图 解 
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时 ， 反 射 球 的 半径 很 大 ， 在 衍射 角 9 较 小 的 范围 内 ， 
反射 球 的 球面 可 以 近似 地 看 成 是 一 个 平面 ， 使 得 单 晶 
的 电子 衍射 花样 近似 为 倒 易 点 阵 的 一 个 二 维 截面 在 底 
片上 的 放大 投影 ， 因 而 晶体 几何 关系 的 研究 远 较 X 
射线 衍射 简单 。 

(2) 在 进行 电子 衍射 操作 时 采用 薄 晶 样品 。 薄 
唱 样 品 的 倒 易 点 会 沿 着 样品 的 厚度 方向 延伸 成 杆 状 ， 
因此 增加 了 倒 易 点 和 爱 瓦 尔 德 球 相交 截 的 机 会 ， 结 果 
使 略为 偏离 布拉格 条 件 的 电子 束 也 能 发 生 衍射 。 

(3) 由 于 物质 对 电子 的 散射 能 力 比 X 射线 的 散 
射 几乎 强 一 万 倍 ， 所 以 电子 衍射 束 的 强度 要 高 得 多 ， 
照相 仅 需要 数秒 钟 。 

此 外 ， 电 子 衍 射 能 够 在 同一 试 样 上 与 物 相 的 形 貌 
观察 结合 起 来 ， 在 观察 相 组 织 的 同时 ， 还 可 直接 对 各 
相 进 行 晶体 结构 的 分 析 。 但 电子 衍射 也 有 不 足 之 处 : 
电子 衍射 束 强 度 有 时 几乎 与 透射 束 相 当 ， 二 者 交互 作 
用 时 ， 使 衍射 强度 分 析 变 得 复杂 ， 精 度 也 远 比 X 射 
RIR, 不能 像 X 射线 那样 能 从 测量 衍射 强度 来 广泛 
地 测定 结构 ; 电子 散射 强度 高 导致 的 电子 穿 透 能 力 有 
限 ， 要 求 试 样 薄 ， 这 就 使 试 样 制备 工作 较 X 射线 复 
杂 ， 有 时 甚至 因 无 法 制 样 而 不 能 进行 电子 衍射 分 析 
工作 。 
9.1.2.1 倒 易 点 阵 与 爱 瓦 尔 德 图 解 

倒 易 点 阵 是 一 种 以 长 度 倒数 为 量 纲 的 点 阵 ， 这 种 
点 阵 所 在 的 空间 称 为 倒 易 空间 。 倒 易 点 阵 的 基本 定义 
为 : 倒 易 点 隆 中 的 倒 易 矢 量 Gi 的 方向 为 晶体 真实 点 
隆 中 相 記 曲面 的 法 袋 方 向 , ХЕ Gj 的 大 小 与 真 
实 点 阵 中 相应 晶 面 间距 成 反比 。 

由 以 上 基本 定义 可 知 : 倒 易 点 阵 中 的 倒 易 矢量 可 
] 来 表示 真实 点 阵 中 的 一 组 晶 面 (hk) ， 因 为 其 方向 
就 是 晶 面 的 方向 ， 其 大 小 就 表示 品 面 间距 的 大 小 。 倒 
易 点 阵 的 引入 使 衍射 花样 分 析 简 单 化 ， 最 直观 的 就 是 
爱 瓦 尔 德 图 解 。 

爱 瓦 尔 德 图 解 实际 上 是 布拉格 方程 的 几何 表示 形 
式 。 以 1/2 为 半径 作 一 圆 球 (À 为 电子 波 波长 ) 1Ш 
待 测 晶 体 置 于 圆 球 中 心 ， 如 图 9-3 所 示 。 此 时 ， 若 有 
倒 易 阵 点 6 (剖面 指数 为 ji) 正好 落 在 爱 瓦 尔 德 球 
的 球面 上 ， 则 相应 的 唱 面 组 (ҺЫ) 与 人 射 束 的 位 向 
必 满 足 布拉格 条 件 ， 而 衍射 束 的 方向 就 是 Ос, 或 者 
写成 衍射 波 的 波 矢量 如 ， 其 长 度 也 等 于 爱 瓦尔 德 球 的 
半径 1/A。 
9.1.2.2 电子 衍射 的 基本 公式 
9-4 所 示 为 普通 电子 衍射 装置 示意 图 。 当 入射 
НА 和 曲面 间距 为 4 的 (hkl) 唱 面 满足 布 
拉 格 公式 时 ， 在 与 人 射 方 向 成 29 角 的 方向 上 得 到 该 






















































































































































































































































































9-3 ZE AE # 

唱 面 族 的 衍射 束 。 透 射 束 与 衍射 束 在 离 样品 的 距离 为 
了 的 照相 底版 分 别 相交 于 0 和 P'o O 为 衍射 花样 的 
中 心 斑 点 ，P' 是 (ҺЫ) 的 衍射 斑点 。 根 据 布拉格 公 

式 和 图 9-4 中 的 几何 关系 可 得 
Rd=AL=K (9-2) 

因为 倒 易 矢量 g =1/4， 上 式 可 进一步 写成 : 

R= Ke (9-3) 
这 就 是 说 ， 衍 射 斑点 的 尺 矢 量 是 产生 这 一 斑点 的 晶 
而 族 倒 易 矢量 g 按 比 例 的 放大 。 所 以 ， 相 机 常数 天 有 
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图 9-4 普通 电子 衍射 装置 示意 
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时 也 被 称 为 电子 衍射 的 “放大 率 ”， 它 是 电子 衍射 装 
置 的 重要 参数 。 上 述 关系 是 分 析 电 子 衍射 花样 的 基 
io WREAK W, Wa h HERE ERER IEK RF 
算 产 生 该 衍射 斑点 的 晶 面 族 的 d 值 。 

透射 电镜 选区 电子 衍射 的 衍射 花样 经 中 间 镜 和 投 
影 镜 两 次 放大 ， 有 效 相机 长 度 L' 和 有 效 相 机 常数 K' 
要 计 和 人 中 间 镜 和 投影 镜 的 放大 倍数 。 相 机 常数 可 用 标 
























































样 物 质 进行 测定 。 
9.1.2.3 电子 衍射 花样 及 其 标定 











多 唱 电 子 衍射 花样 是 由 一 系列 不 同 半径 的 同心 圆 环 
组 成 (图 9-5) ， 这 与 X 射线 粉末 法 所 得 花样 的 几何 特 
征 非常 相似 。 衍 射 环 的 连续 性 与 强度 取决 于 选区 光 栏 内 
参与 衍射 的 唱 粒 数目 。 随 着 晶 粒 尺寸 的 增 大 ， 对 衍射 有 
贡献 的 晶 粒 数目 减少 ， 衍 射 环 就 会 出 现 不 连续 的 情况 。 
若 有 织 构 出 现 ， 则 会 出 现 部 分 弧 段 消失 ， 部 分 弧 段 强度 
增强 的 情况 。 

多 晶体 电子 衍射 花样 的 标定 比较 简单 。 其 标定 方法 
Ж: 摄 照 花样 ， 测 量 环 半径 民 ; 根据 衍射 基本 公式 Rd = 
K， 计 算 相应 的 d 值 ; 査 JCPDS 卡片 确定 物 相 。 衍射 环 
的 相对 强度 可 作为 参考 数据 加 以 判断 。 此 外 ， 分 析 时 要 
考虑 相关 的 已 知 信息 ， 如 材料 的 成 分 、 工 艺 、 历 史 等 。 
在 未 知 相机 常数 时 ， 不 能 计算 出 4 值 ， 但 可 标 出 圆 环 半 
径 平方 が 比值 序列 ， 再 考虑 消光 条 件 进行 结构 分 析 
( 表 9-4)。 多 晶 衍 射 花样 也 常用 来 标定 相机 常数 。 

单 晶 衍 射 花 样 可 看 成 是 落 在 爱 瓦 尔 德 球面 上 所 有 
倒 易 阵 点 所 构成 图 形 的 投影 放大 像 。 由 于 电子 波长 短 
一 般 为 0.001 ~0.005nm， 爱 瓦尔 德 反射 球 半径 相当 
大 ， 局 部 甚至 可 以 当做 平面 ， 同 时 透射 电镜 用 的 是 薄 
膜 试 样 ， 根 据 形状 效应 它 的 倒 易 点 阵 是 拉 长 的 倒 易 
杆 。 所 以 在 人 射电 子 束 平行 于 样品 晶体 的 [umo] 方 
向 时 ， 得 到 的 电子 衍射 花样 就 是 倒 易 截面 [www] * 上 
阵 点 排列 图 像 的 放大 像 (图 9-3) 。 电 镜 中 的 样品 台 
可 以 倾斜 ， 从 一 个 唱 带 轴 [xx] 转 到 平行 于 另 一 品 















































































































































園 9-5 单 晶 与 多 晶体 的 电子 衍射 花样 
а) 多 品 衍射 花样 b) 单 晶 衍射 花样 


带 轴 [uv'w'] ,得 到 (Ше f) ТА F Z + А 8] 
形 。 在 转动 过 程 中 ， 会 得 到 两 个 晶 带 轴 的 衍射 花样 同 
时 出 现 的 情况 。 
单 晶 电 子 衍射 花样 的 标定 ， 就 是 确定 花样 中 斑点 
的 指数 及 晶 带 轴 [wvw] ， 并 确定 样品 的 点 阵 类 型 和 
物 相 。 其 标定 方法 见 表 9-5, 

由 于 晶体 的 高 对 称 性 ， 在 同一 曲面 族 中 确定 
(h, Б, D 时 有 任意 性 ， 从 而 出 现 单 晶 衍射 花样 标定 
的 不 唯一 性 ， 这 对 物 相 分 析 不 会 造成 雇 误 。 如 果 涉 及 
晶体 的 取向 关系 ,或 者 界面 、 位 错 等 缺陷 的 晶体 学 性 
质 测量 时 ， 则 应 通过 倾斜 样品 等 方法 ， 系 统 地 分 析 衍 
射 花样 ， 以 消除 不 唯一 性 。 




































































表 9-4 不 同 晶体 结构 衍射 环 半径 平方 比值 序列 















































晶体 结构 消光 条 件 曲面 间距 计算 公式 R 比值 
2 2 2 

简单 立方 无 消光 现象 s 整数 比 ,其 中 无 5 和 15 
2.32.0 

体 心 立方 ЖҮРЕ r - 2:4:6:8:10:12-- 
2 2 2 

面 心 立方 。 | қарағын га а 3:4: 8: 11:12:16: 19:20... 

hk &, H h+k+l#4n, 2арар 
emna | ' ki + =1:2:4:5:8-- 
E h k S НИН d 
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(Ж) 
晶体 结构 消光 条 件 曲面 间距 计算 公式 R Ш Ë 
四 方 无 消光 现象 を h? +12 S 1:2: 4: 5:8:9... 
密 排 六 方 h +2k=3n 及 1= 奇 数 5 - К — l h? +hk +Ê =1:3:4:7:9... 
49-5 单 晶 电子 衍射 花样 标定 方法 
方 法 标定 程序 
标准 花样 1) 画 出 各 种 晶 系 各 个 倒 易 截面 的 标准 阵 点 图 形 
ЫЕ 2) 比较 衍射 花样 与 标准 图 形 
3) 根 据 Rd = K ТЇ. d 值 及 晶 面 夹 角 ,并 进行 验证 
1) 测 量 各 阵 点 距 中 心 斑点 距离 R; 及 各 民间 的 夹 角 p, t R. 值 大 小 排序 
2) 根 据 Rd = K Ж d, 值 
ТЕТ 3) 首先 确定 一 个 可 能 的 (hi Д), Е ЖӘКЕН o EM 4 值 与 衍射 花样 测量 值 比较 ,尝试 第 二 个 
a a 唱 面 (7 ,如 ‚Ь) 
4) 确定 两 个 斑点 指数 后 , 按 矢 量 运 算 求 其 他 斑点 指数 
$) 利用 晶 带 轴 公 式 [ ww] = А, ki, 4] ГА, 8,1,1, ҚУ 
1) 取 不 同位 向 衍射 花样 测定 低 指 数 斑点 的 RR 值 ,至 少 是 前 面 的 8 个 RR 值 
2) 根 据 Rd = K YY d 值 
НЕ р 
对 照 卡 片 法 | э JCPDS 卡片 ,对 照 确定 结构 
4) 结构 确定 后 再 用 尝试 校 核 法 标定 花样 
电镜 使 用 时 间 较 长 ,或 试验 中 参数 的 改变 ,使 得 相机 常数 有 变化 ,这 时 可 采用 标 样 法 
1 ) 分 析 样 品 时 同时 放 入 已 知 结构 的 标准 样品 ,如 金 单 晶 样 品 , 在 一 张 底片 上 同时 摄 照 两 个 样品 的 衍射 花 
标 样 法 样 。 有 时 常常 直接 用 基体 作为 标 样 分 析 第 二 相 的 衍射 花样 ,如 回 火 钢 中 分 析 碳 化 物 
2) 用 标 样 的 衍射 花样 求 出 相机 常数 
3 ) 用 尝试 校 核 法 分 析 待 测 相 的 衍射 花样 
电子 衍射 图 的 标定 是 量 大 而 又 烦琐 的 工作 ， 因 此 电子 衍射 物 相 分 析 的 优点 是 灵敏 度 高 ， 小 到 几 
近年 来 大 都 用 计算 机 处 理 。 将 电子 衍射 图 中 两 个 矢量 。 个 纳米 的 微 晶 也 能 给 出 清晰 的 电子 衍射 图 ， 待 定 物 








长 度 和 其 夹 角 测量 值 输入 计算 机 内 ， 并 输入 假定 物 相 
的 某 些 晶体 学 参数 ， 即 可 进行 计算 和 自 洽 ， 自 行 输出 
计算 结果 。 现 在 已 有 专门 的 计算 机 软件 处 理 衍射 花 
样 ， 完 成 单 晶 衍射 花样 (包括 高 阶 劳 厄 斑 ) 的 标定 、 
多 唱 術 射 東 的 本 定 、 学 品 共 系 的 痢 定 和 卒 唱 合成 術 射 
图 的 标定 等 。 

9.1.2.4 样品 制备 及 其 他 注意 问题 

电子 的 散射 能 力 强 ， 穿 透 试 样 的 本 领 差 ， 这 就 要 
求 试 样 制备 很 薄 。 在 200kV 加 速 电压 下 ， 钢 试 样 要 
ЖЛЕ 100nm 以 下 ,分 析 结 果 也 相当 程度 依赖 于 试 样 
制备 的 质量 。 因 此 ， 对 电镜 分 析 用 样品 的 制备 质量 要 
求 很 高 ， 难 度 也 大 。 电 镜 分 析 用 样品 常用 的 制备 方法 
见 表 9-6。 





































































































相 含 量 低 的 早期 沉淀 也 可 分 析 ， 并且 可 结合 形 貌 观 
察 进行 分 析 ， 得 到 有 关 物 相 的 大 小 、 形 态 、 分 布 等 重 
要 资料 。 
电子 衍射 物 相 分 析 的 局 限 性 是 不 如 XX 射线 衍 映 
法 可 靠 性 高 。 这 是 因为 电子 显微镜 的 试验 参数 多 ， 变 
化 大 ， 相 机 常数 常常 变化 ， 即 使 在 良好 的 校正 条 件 
下 ,通常 测 出 的 d 值 也 只 能 达到 1% -2% 的 精度 , 
远 低 于 X 射线 衍射 的 精度 。 其 次 是 衍射 得 到 的 4 值 
是 不 完整 的 ， 强 度 差 别 也 很 大 ， 不 能 根据 “三 强 线 ” 
索引 原则 查阅 JCPDS 卡片 。 因 此 ， 电子 衍射 物 相 分 
析 ， 应 尽 可 能 多 地 得 到 待 测 相 的 电子 衍射 花样 ， 并 尽 
可 能 地 与 X 射线 物 相 分 析 等 方法 结合 进行 。 
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表 9-6 电镜 分 析 用 样品 常用 的 制备 方法 



















































































































































































分 ж 方 ”法 & È 
微粉 未 法 在 钢 网 上 溅 射 一 层 碳 膜 ,支承 粉末 ,直接 
在 电离 室内 形成 并 加 速 到 1 ~ ТОКУ 能 量 的 离子 友 击 试 样 表 一 般 工 作 电 压 Skv ,工作 电流 0.1mA, 
离子 减 薄 法 “| 面 ,高 速 离子 把 原子 打出 试 样 表 面 而 减 落 , 约 0.1pm/min, 通 常 | 東 流 50 ~ 100kA ,样品 转速 30ymin ,样品 
用 于 脆性 材料 ,或 其 他 方法 难以 制备 的 样品 最 终 角度 7° ~ 10。 
5 ЕН све И, HHL ZT. А 1 
Шет Аи л WI l 现在 也 | 。 对 软 金 属 会 产生 塑性 变形 ,破坏 原始 组 
Е A 可 用 于 金属 样品 制备 。 把 粉 未 状 样 品 用 树脂 等 固化 成 $5 ~ w as 
超 薄 切片 法 4... ko. а | 织 ;对 硬 金 属 ,由 于 固化 树脂 受 力 不 均 匀 ， 
ゅ 10mm 的 管状 ,用 超 薄 切片 机 切 成 小 于 100nm 厚度 的 薄片 , 然 会 出 现 切片 中 厚薄 不 匀 现 象 
后 用 铜 网 支承 进行 观察 жайнады ы 
1) 用 电 火 花 切 成 约 0. 3mm 的 薄片 ч СИРИИ 
B ИШЕ 2) 机 械 法 研磨 到 50pm 以 下 薄片 коз шск 
3) 最 后 电解 抛光 至 100nm 以 下 薄片 Қ 
1) 用 电 火 花 切 成 约 0. 3mm 的 薄片 БЕТЕР IN 
化 学 抛光 法 “| 2) 机 械 法 研磨 到 0mm 以 下 薄片 ыо о о о e 
3) 用 化 学 抛光 法 减 薄 到 100nm БЕЛЕН ен ы 
дар» ЖИП ЛЕ УГЕ, АЖЕН ЖИЛЯН, ЖШ Ж | “一般 钢 可 用 10% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 
ш 在 复 型 上 ,进行 观察 和 电子 衍射 分 析 作 电 解 溶液 





9.1.3 中 子 衍 射 法 
中 子 是 
































种 不 带电 和 荷 的 微观 粒子 ， 它 的 自 旋 量 











数 为 1/2， 磁 和 矩 为 1.042 x 10-3pB (uB 为 玻 尔 磁 
子 )。 和 其 他 微观 粒子 一 样 ， 中 子 也 具有 波 粒 二 象 
性 。 在 普通 的 反应 堆 中 的 平衡 温度 (通常 在 0 ~ 





100C) 的 范围 内 ， 相 应 产生 的 












































P 子 束 的 波长 约 为 


0. 15nm， 这 是 晶体 中 原子 间距 的 数量 级 。 因 此 , 与 X 
射线 一 样 ， 中 子 也 能 与 晶体 发 生 衍射 现象 。 








89-6 所 示 为 中 子 衍射 仪 示意 

















图 ， 其 光路 布置 类 


似 于 X 射线 衍射 仪 ,这 称 为 德 拜 - 谢 开 几何 。 反 应 堆 





产生 的 中 子 流 经 错 单 晶体 后 形成 单一 波长 的 中 子 束 ， 


























经 过 样品 衍射 后 ， 用 三 氢化 硼 (BF。) 计数 器 记录 。 





中 子 東 没有 X 射线 的 标识 谱 ， 
此 经 单 色 器 后 仅 有 初级 束 中 1 x10 





能 量 呈 连续 分 布 ， 因 

















-的 中 子 通过 ， 这 








就 要 求 增 大 束 流 直径 〈=10cm) ， 样 品 尺 寸 也 可 以 做 


成 很 大 (を 10cm ) , 典型 的 欄 品 
5cm。 可 采用 块 状 试 样 或 粉末 试 样 
在 铝 壳 内 。 





























尺寸 为 $1.5cm x 
， 粉 末 试 样 通常 装 


中 子 衍 射 几 何 与 X 射线 衍射 一 样 都 可 用 布拉格 


方程 描述 ,但 中 子 衍射 有 其 独特 的 优势 ， 已 日 益 成 为 
材料 结构 分 析 的 有 力 工具 。 其 与 X 射线 相 比 有 以 下 
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村 点 š 











9-6 ”中 子 衍 射 仪 











1 一 防 透 畦 ”2 一 样品 3 








8 一 准 直 仪 (о =0. 

















йим 4 一 反 
应 堆 5 一 销 音色 器 ”6 一 监测 计数 
器 7 一 可 移动 式 BF。 计数 器 


17%) 


(1) X 射线 在 晶体 中 是 被 核 外 电子 散射 ， 不 同 





原子 间 的 散射 因数 相差 很 大 ， 如 所 和 铀 相差 100; 而 
中 子 只 受到 原子 核 的 作用 产生 散射 ， 不 同 原子 间 的 散 
射 因数 相差 不 大 (=4) 。 因 此 中 子 術 射 能 分 析 含 有 
轻 、 重 原子 ( 如 気 化物 、 破 化物 ) 的 物质 。X 射线 
与 中 子 的 特性 比较 见 表 9-7。 
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表 9-7 X 射线 与 中 子 的 特性 比较 
中 + x 射线 
元 Ж 
(1079) (1/cm) tso% /om Л10:%) ш (1/em) ts0% /em 
Cag) 0. 66 0. 62 1.11 1.69 9.6 0.72x10 `! 
Al 0.35 0.10 7.05 5.69 131 0.53 x107? 
Ті -0. 34 0.45 1.55 9.12 938 0.74 x10 3 
V -0. 05 0. 56 1.25 9. 63 1356 0.51 х1072 
Cr 0. 35 0. 47 1. 47 10.1 1814 0.38 x 10 コ 3 
Fe 0. 96 1.12 0. 62 11.5 2424 0.29 х1072 
Со 0.25 2.40 0.29 12.2 2980 0.23 х107: 
Ni 1.03 1.86 0.37 12.9 407 0.17 x107? 
Mo 0. 69 0. 48 1.44 21.6 1618 0.43 х107: 
W 0.47 1.05 0.66 42.3 3311 0.21 x10 3 




















注 : b 是 中 子 散射 长 度 ; 凡是 线性 吸收 系数 ; taox 是 50% 强度 的 光束 穿 透 深 度 ; /是 X 射线 散射 振幅 。 表 中 X 射线 的 上 和 





зате = 0.5 时 的 计算 值 。 


对 于 原子 序数 相 邻 的 原子 构成 的 物质 (如 Fe 和 
Co) ， 利 用 中 子 衍射 也 比较 容易 研究 它 的 结构 。 特 别 
重要 的 是 同位 素 散 射 因 数 的 差别 ， 使 得 中 子 衍射 可 以 
分 析 每 个 元 素 的 同位 素 在 不 同 晶体 中 的 散射 因数 的 
分 量 。 

(2) X 射线 原子 散射 因数 随 衍射 角 而 变化 ， 而 
中 子 则 几乎 不 变 。 

(3) 中 子 不 带电 ， 穿 透 力 强 ， 质 量 吸收 系数 小 
( 表 9-7) ， 所 以 中 子 衍射 分 析 的 不 是 表面 信息 ， 而 是 
样品 内 部 的 信息 。 这 一 特点 使 高 低温 附件 、 高 压 附件 
等 实验 装置 易于 实施 。 

(4) 中 子 的 能 量 呈 连续 谱 分 布 ， 没 有 X 射线 
kas, koa НЯ А РАЛЕ 

(5) 中 子 有 磁 矩 ， 与 晶体 中 磁场 相互 作用 ， 可 给 
出 晶体 原子 中 磁 矩 的 排列 信息 。 事 实 上 ， 到 目前 为 止 ， 
所 有 材料 的 磁 结构 都 是 中 子 衍射 确定 的 。 


9.1.4 低能 电子 衍射 


低能 电子 衍射 (LEED) 
结构 和 表面 吸附 层 结构 。 
低能 电子 衍射 使 用 能 量 为 30 - 1000eV 的 电子 束 ， 
弹性 散射 的 平均 电子 自由 程 仅 0.4 ~2nm， 是 几 个 原 
子 层 的 厚度 。 因 此 ， 与 其 他 表面 技术 相 比 ， 它 真实 反 
映 了 晶体 的 表面 结构 。 

晶体 表面 结构 可 看 作为 一 个 二 维 点 阵 ， 最 小 的 单 
元 记 为 元 胞 ， 元 胞 的 周期 性 重复 构成 整个 点 阵 。 二 维 
点 阵 共 有 五 种 布 拉 菲 晶 格 结构 ， 如 图 9-7 所 示 。 二 维 
点 隆 用 米 勤 指数 (hk) 来 标注 原子 列 〈 图 9-8) ， 原 
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] 于 研究 晶体 清洁 表 首 




















































































































子 间 距 为 
г р - 
& = Ж. (9-4) 
7=90° 7=90° 7=90° 
正 长 方 有 心 长 方 
六 RIN 
图 9-7 五 种 布 拉 菲 晶 格 结构 
晶体 表面 结构 不 同 于 晶体 体积 内 部 的 周期 性 结 


























构 。 这 是 因为 当 一 个 清洁 的 晶体 表面 生成 时 ， 一 维 方 
向 上 的 结合 价 键 发 生 断 裂 ， 在 表层 产生 了 力 的 不 平 
衡 ， 因 而 表面 原子 发 生 重组 ， 以 降低 能 量 组 态 ， 吸 附 
的 表面 层 常 有 自己 的 结构 。 表 面 结构 可 分 为 与 体积 
部 结构 匹配 和 不 匹配 型 。 匹 配 型 表面 结构 可 用 体积 
部 的 唱 胞 参数 来 描述 其 点 阵 结构 ， 如 ісе(100) Р(2х 
2) ， 表 面 晶体 是 面 心 立方 的 〈100 面 )， 表 面 结构 是 
正方 点 阵 ， 且 二 维 点 阵 常数 是 基体 点 阵 常 数 的 2 倍 。 
这 种 结构 称 为 2 x2 结构 ,还 有 3 x1、5 x1、 4 x4 结 
构 等 。P 是 晶体 符号 ， 表示 元 胞 ， 面 心 点 阵 用 С 


表示 。 
二 维 倒 易 点 与 三 维 倒 易 点 阵 的 定义 一 样 ， 但 这 里 
考虑 的 是 原子 列 ， 不 是 晶 面 。 倒 吻 矢 量 g 垂直 于 相应 
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b) 


图 9-8 表面 二 维 点 阵 及 其 倒 易 点 阵 
a) 表面 二 维 点 阵 及 原子 列表 示 方 法 
a=0.4nm b=0.2nm 
b) 二 维 倒 易 点 阵 

2 ы” 2т 


а =— = 
a b 














的 原子 列 ， 其 大 小 也 与 相应 的 原子 列 间距 成 反比 。 知 
道 了 真实 的 二 维 点 阵 ， 可 求 出 倒 易 点 阵 ， 反 之 亦 然 。 
二 维 点 阵 的 衍射 可 看 成 原子 列 散 射 波 间 的 干涉 。 

















生 衍射 . 


а, (sinb, — sin0, ) = À (9-5) 






0 





dhk 


9-9 二 维 点 阵 的 原子 列 衍射 


如 图 9-9 所 示 ， 设 入 射 波长 为 A， 入 射 角 为 6 ， 反 射 
角 为 Onm, ETIEN di ， 则 满足 下 列 关系 时 即 产 




















图 9-10 所 示 为 低能 电子 衍射 (LEED) 系统 示意 
图 。 几 何 光 路 布置 类 似 于 X 射线 背 散 射 相 机 。 电 子 
































枪 产生 的 单 色 电子 束 ( 束 直径 小 于 0. lmm) 照射 在 
样品 表面 ， 衍 射 花样 
































用 球 型 荧光 屏 观 察 。 荧 光 屏 前 加 
同心 球 栅 、 能 量 分 析 器 ， 在 栅 网 上 加 一 与 人 射电 子 能 























量 相 近 的 减速 电压 ， 以 排斥 掉 非 弹性 电子 ， 使 衍射 斑 
点 清澈 。 法 拉 第 
谱 形 。 为 了 进行 高 、 低 温 试验 ，LEED 系统 中 还 可 装 

















圆 简 探 测 器 用 于 精确 测量 电子 束 流 和 

















置 加 热 附件 和 冷却 附件 。 


5->-7КЧ 








y 能 转动 的 法 
> ARE 


























C] T 
n= ПП x 样品 





接 减 速 场 
9-10 低能 电子 衍射 (LEED) 系统 





分 析 唱 体 清 洁 表面 结构 时 ， 样 品 要 求 在 超 高 真空 
(1.3x10-šPa) 室内 解 理 。 若 解 理 有 困难 ， 则 样品 
应 在 工作 室内 原 位 (in-situ) 化 学 清洁 和 离子 双击 清 
洁 。 化 学 法 清洁 是 用 氧气 和 氧气 反复 清洗 样品 表面 ， 
FAZ AMPEK, STAHA TE ERAY 
行 清 理 , 5 азд pk k ñ ШАНА, 所 以 也 要 縛 之 以 
加 热 退 火 处 理 ， 使 清洁 的 表面 原子 重新 排列 。 表 面 层 
的 吸附 试验 也 可 直接 在 工作 室内 进行 后 再 分 析 。 

低能 电子 衍射 花样 是 二 维 倒 易 点 阵 的 复写 ， 据 此 
可 进行 衍射 花样 标定 (图 9-8)， 由 二 维 倒 易 点 阵 再 
推算 出 表面 结构 。 在 分 析 表面 吸附 层 之 前 ， 应 首先 确 
定 其 表面 的 位 向 和 衍射 花样 。 要 详细 分 析 原 子 占 位 情 
况 ， 还 应 分 析 每 个 衍射 斑点 的 强度 。 


















































































































































9.15 场 离子 显 微 分 析 





场 离子 显微镜 既 可 观测 到 表面 单个 原子 像 ， 又 可 
观测 材料 的 三 维 结构 ， 因 此 是 研究 金属 中 点 缺陷 、 位 
错 、 层 错 、 相 界 、 品 界 、 沉 淀 相 形 核 长 大 、 有 序 一 
序 反应 及 调幅 分 解 等 内 容 的 有 力 工具 。 
图 9-11 所 示 为 场 离子 显微镜 结构 示意 图 。 样 品 采 
长 度 10 ~ 15mm 的 细 丝 ， 人 尖端 截面 直径 小 于 0.5mm, 
尖端 经 电解 抛光 后 ， 形 成 一 个 100 ~ 300 个 原子 堆积 而 
成 的 半球 形 表 面 (曲率 半径 为 10 ~ 100nm) ， 另 一 端 
和 用 液 所 冷却 的 钨 电极 相 接 。 工 作 室 内 先 把 真空 抽 到 
1.33 x 10-6Pa， 然 后 通 入 氨 、 氟 等 惰性 气体 (107 
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Pa) 。 样 品 相对 于 荧光 
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图 9-11 场 离子 显微镜 结构 示意 图 
































进入 工作 室 的 成 像 气体 原子 在 
极 化 ， 气 体 原子 被 样品 尖端 吸引 。 在 与 样品 表面 的 撞 




















电场 的 作用 下 产生 




























































































的 原子 产生 局 音 











高 场 ， 因 此 交 光 
上 是 与 样品 表面 的 突出 原子 相互 对 应 的 。 


= 


FE 上 每 


并 





个 发 光 点 实际 
荧光 屏 上 的 








图 像 就 是 针尖 样品 表面 的 某 些 突出 原子 的 放大 像 。 
图 9-12 示意 地 说 明了 场 离子 显 微 图 像 的 形成 及 
其 标定 方法 。 样 品 尖端 是 个 球面 ， 当 各 个 品 面 在 不 同 











Й, 








+, Ж 





可 上 与 球面 相交 时 ， 就 在 球 卫 





的 不 同方 向 上 形成 一 














连续 的 原子 面 就 构成 了 不 同 层次 的 同心 圆 。 每 





此 ， 晶 体 的 场 离子 显 微 





层面 之 间 存 在 一 个 台阶 ， 台 阶 边缘 原子 都 是 突出 原 








图 像 就 将 由 一 些 围 绕 着 


若干 中 心 的 亮点 圆 环 组 成 ， 同 心 亮点 圆 环 的 中 心 就 是 


相应 原子 








面 法 线 的 径 向 投影 极点 。 根 据 这 个 道理 并 
利用 极 图 就 可 确定 各 极点 的 指数 。 


场 离子 显微镜 的 放大 倍数 约 为 100 万 倍 。 分 辨 率 





除 与 样品 成 分 、 顶 端 半 径 等 
温度 
. 


可 达 0. 





因素 有 关外 ， 主 要 取决 于 








对 顶部 半径 为 50nm 的 样品 ，20K 时 ， 分 辩 率 


2nm; 80K 时 ， 可 达 0. 





行 有 效 冷却 是 很 重要 的 。 





35nm。 因 而 对 样品 进 































































































击 过 程 中 ， 甚 外 层 电子 能 通过 隧道 效应 穿 过 样品 表面 
的 位 又 区 而 进入 样品 内 部 ， 此 时 原子 产生 电离 。 成 像 场 离子 显 微 技术 曾 成 功用 于 缺陷 的 研究 ， 如 图 像 上 
气体 的 正 离子 受到 电场 的 加 速 作 用 ， 沿 着 电 通 量 线 ”同心 环 亮点 不 连续 时 是 空位 ， 出 现 额 外 的 亮点 则 是 间 院 
(flux line) 方向 射 向 荧光 屏 ， 使 荧光 屏 发 光 。 这 个 过 原子， 出 现 螺旋 形 圆 环 则 是 位 错 等 。 目 前 的 应 用 也 越 来 
程 往往 在 样品 尖端 的 局 部 高 场 区 优先 进行 。 表 面 凸 起 越 广泛 ， 如 研究 固溶体 、 有 序 合金 、 沉 淀 及 相 变 等 。 
[011] 
习 绕 [011] 极 点 的 环 
= 
[001] [010] 
а で - > ж 
Қ ТЫ ча ч ы е ер у 2 
SN I L ИУ 
NV AA ИТІН 
РА 
SR r 台阶 上 突出 原 
子 投影 方向 
x 
样品 尖端 
面 组 成 台阶 
Ё 9-12 场 离子 显 微 图 像 的 形成 及 其 标定 示意 图 
9.2 相 変 計 程 測量 9.2.1 相 变 点 测定 
对 钢 相 变 过 程 的 研究 ， 是 为 科学 、 合 理 使 用 钢材 钢 的 相 变 点 测定 包括 平衡 相 变 临界 点 4,、4。、 








与 制订 热处理 工艺 提供 依据 ， 从 而 达到 控制 最 终 获 得 
最 佳 组 织 的 目的 。 本 部 分 内 容 主要 介绍 相 变 临界 点 的 





测定 方法 和 奥 氏 体 等 温 转变 








图 (TTT 曲线 ) 、 奥 氏 体 


连续 冷却 转变 图 (CCT 曲线 ) 的 测定 方法 。 





4 等 和 非 平 衡 相 变 点 В, Ms 等 的 测定 。 常 用 方法 有 





9.2.1.1 金 相 法 


金 相 法 是 古老 而 传统 的 方法 ， 它 是 


金 相 法 、 热 分 析 法 、 脱 胀 法 和 磁性 法 等 。 








通过 











直接 观察 











第 9 章 合金 相 分 析 及 相 变 过 程 测试 · 361. 





钢 在 加 热 到 不 同 温度 时 组 织 是 否 发 生 相 变 来 确定 临界 
点 的 。 以 测定 亚 共 析 钢 的 Асу 和 4c。 为 例 说 明 测 定 过 
程 。 取 一 组 试 片 ， 先 加 热 到 1200% 进行 高 温 退 火 ， 使 
成 分 均匀 ， 降 低 偏 析 程度 ， 并 使 唱 粒 长 大 ， 易 于 观察 。 
根据 试 样 成 分 ， 确 定 几 个 加 热 温度 ， 温 度 间 隔 一 般 取 
5 ~10% ， 缓 慢 加 热 ( <30C/mn) 到 规定 温度 ， 保 温 
30 ~ 60min 后 取出 淳 火 冷 却 ， 随 后 在 300 ~400% 回 火 , 
使 马 氏 体 转 变 为 回 火 托 氏 体 ， 这 样 可 增 大 铁 素 体 与 基 
体 的 衬 度 。 金 相 观察 应 在 试 片 的 中 部 ， 一 般 以 在 晶 界 
出現 数 量 1% ~2% 马 氏 体 (体积 分 数 ) 的 温度 ， 作 为 
Асу 点 的 判 据 ， 并 以 残存 数量 1% ~2% 铁 素 体 (体积 
分 数 ) 的 温度 ， 作 为 4c。 的 判 据 。 如 果 没 有 达到 这 个 
判 据 ， 则 表示 温度 过 低 或 过 高 ， 需 根据 情况 调整 加 热 
温度 ， 再 次 试验 ， 直 至 取得 满意 结果 为 止 。 

用 金 相 法 测 临界 点 在 生产 中 比较 实用 ， 也 较 准 
确 ， 但 手续 烦琐 ， 费 工 费 时 。 
9.2.1.2 热 分 析 法 

热 分 析 法 是 研究 金属 相 变 最 基本 、 最 常用 的 方 
法 。 其 原理 是 发 生 相 变 时 ， 常 有 明显 的 吸 热 或 放 热 反 
应 ,记录 试 样 温度 变化 情况 ， 就 可 测定 相 变 的 临界 
点 ， 甚 至 测定 相 变 过 程 的 热效应 。 

热 分 析 法 分 普通 热 分 析 法 和 示 差 热 分 析 法 。 普 通 
热 分 析 法 装置 如 图 9-13 所 示 。 把 试 样 放 在 炉 中 缓慢 
加 热 (或 冷却 ) ， 记 录 其 温度 一 时 间 曲 线 ， 结 果 如 图 
9-14 所 示 。 当 发 生 相 变 产生 热效应 时 ， 可 观察 到 温 
度 平台 或 升温 (或 降温 ) 速度 的 突 変 ( 備 斜 ) ， 其 相 
对 应 的 温度 就 是 相 变 临界 点 。 
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加 热 炉 




















































































































































































图 9-13 普通 热 分 析 法 装置 示意 图 


示 差 热 分 析 装 置 如 图 9-15 所 示 。 示 差 热 电 偶 是 
由 两 副 完全 相同 的 热电 偶 以 相同 极 相连 接 而 构成 ， 这 
样 就 得 到 了 有 两 个 热 端的 双 热 电 偶 ， 将 两 个 热 端 分 别 
插入 试 样 和 标 样 (两 者 之 间 用 隔 热 材料 分 开 ) 内 , 
测定 它们 的 温度 差 。 标 样 在 所 测 温 度 区 间 应 无 相 变 
( 测 钢 可 用 铜 等 ) 。 当 试 样 不 发 生 相 变 时 ，A: = 0; 24 
试 样 发 生 相 变 时 ， 伴 随 发 生 的 热效应 改变 了 试 样 的 升 
ІН (或 降温 ) 条 件 ，At 了 0， 故 Az 的 变化 反映 了 相 变 
热效应 的 相对 大 小 和 热效应 的 性 质 一 一 吸 热 或 放 热 反 
应 。 为 了 准确 测定 相 变 临界 点 ， 在 记录 Az 的 同时 ， 
还 需 记 录 温 度 一 时 间 曲 线 。 图 9-16 所 示 为 共 析 钢 示 
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成分 一 一 时 间 


d) 
图 9-14 普通 热 分 析 曲 线 
a) 纯 金 属 b) 合金 固溶体 c) E 
溶 体 加 共 唱 а) 固溶体 加 包 唱 
i0 一 相 变 临界 点 














隔 热 \ 
试 样 Яң ЯН 


9-15 示 差 热 分 析 装 置 示意 图 





温度 が で 








0 时 间 
图 9-16” 共 析 钢 示 差 热 分 析 曲 线 
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差 热 分 析 曲 线 ， 该 曲线 可 准确 测 得 4c 和 4r, 722 
热 分 析 比 普通 热 分 析 灵 敏 度 高 ， 因 为 没有 发 生 相 变 时 
Az 为 零 ， 仪 在 发 生 相 变 时 示 差 热 偶 才 有 信号 转 出 ， 
故 可 以 选择 高 灵敏 度 的 记录 仪表 。 








热 分 析 方法 不 仅 在 治 金 ， 而 且 在 化 工 、 矿 物 、 生 
物 等 领域 也 得 到 了 广泛 应 用 和 进一步 发 展 。 从 普通 热 
分 析 到 示 差 热 分 析 (DTA)， 进 而 演变 出 各 种 记录 方 
қ, 各 种 形式 的 探测 部 分 ， 以 至 派生 出 专 为 定量 热 分 























虽然 热 分 析 给 我 们 提供 了 关于 相 变 过 程 的 多 方面 
信息 ， 但 热 分 析 过 程 是 一 个 能 量 转换 和 热量 交换 的 过 
程 ， 其 试验 记录 依赖 于 多 方面 的 因素 ， 而 且 难 于 精确 
控制 ， 这 就 给 热 分 析 试 验 及 其 结果 分 析 带 来 了 某 些 复 
杂 性 。 表 9-8 列 出 了 一 些 常 见 并 应 注意 的 问题 。 




















析 而 设计 的 示 差 扫描 量 热 计 (DSC)。 根 据 热 分 析 曲 
线 ， 不 仅 可 以 测定 相 变 发 生 的 温度 ， 还 可 以 根据 热 效 
应 峰 的 面积 、 曲 线 的 走向 、 峰 在 温度 坐标 上 的 分 布 
等 ， 进 行 相 变 的 热力 学 过 程 和 动力 学 过 程 的 研究 ， 以 
及 混合 物 的 组 成 分 析 。 





表 9-8 热 分 析 法 常见 并 应 注意 的 问题 


常见 并 应 注意 的 问题 
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ЫЕ | 。 试 样 体积 大 , 相 变 热效应 大 ,有 利于 测量 相 变 温度 ;但 w 
, , ; 不同 伺 回 的 更 人 を 定 试 样 体积 或 数量 

因素 | 体积 大 易 导致 试 样 内 出 现 较 大 温差, 给 试验 带 来 误差 | ”站 加 个 同 仪器 的 灵 丝 度 ,确定 试 样 体积 或 数量 

1) 加 热 炉 内 温度 要 均匀 和 对 称 ,否则 会 带 来 误差 
装置 “| 2) 标 样 选择 除 在 试验 温度 区 间 不 发 生 相 变 外 , 热 导 率 | ”装置 上 要 考虑 加 热 交换 条 件 ,使 坛 样 相 变 热 效应 不 受 
因素 | 应 与 样品 尽 可 能 一 致 ,否则 无 相 变 时 ,At 输出 过 大 , 影 | 干扰 ,试验 有 稳定 性 和 重 现 性 

响 灵 敏 度 
ТКО Т Л ТЛ ДИ ЛЛУ ү 
к | FRUAR PE RREME, Ьу ШЗ | 处 出 现 钝 化 ( 图 9-14) ,这 使 得 相 变 平台 不 明显 ,测量 浊 
ЖО 或 冷却 速度 过 快 等 ,上 述 因素 均 会 造成 较 大 误差 度 有 误差 ,通常 用 切线 法 求 临界 点 











表 9-9 钢 中 基本 相 的 比 体积 和 平均 线 胀 系数 
































比 体积 (20% )/ 平均 线 胀 系数 / 
амы и ол (10:8/%<) 
奥 氏 体 0-2 0. 1212 +0. 0033 хш(С) 23.5 
马 氏 体 0-2 0. 1271 +0. 0025 хш(С) 11.5 
铁 素 体 0-0.2 0.1271 14.5 
渗 碳 体 6.7 +0.2 0. 130 +0. 0001 12.5 

в 碳化 物 8.5 +0.7 0. 140 +0. 0002 
п @ 100 0. 451 
铁 素 体 + 渗 碳 体 0-2 0. 1271 +0. 0005 x w( C) 13. 28 (500% ) 
贝 氏 体 0-2 0. 1271 +0. 0015 хш(С) 13. 46(500%) 
低 碳 马 氏 体 0-2 0. 1277 +0. 0015 x [w( C) -0. 25] 





9.2.1.3 膨胀 法 
膨胀 法 设备 简单 ， 测 量 方便 ， 是 一 般 试验 室 最 常 
用 的 方法 。 各 个 相 的 晶体 结构 不 同 ， 因 而 比 体积 不 
同 ， 从 而 导致 相 变 时 试 样 发 生 明 显 的 体积 膨胀 或 收缩 
效应 。 钢 中 基本 相 的 比 体积 关系 是 : 马 氏 体 > 铁 素 
IK > 奥 氏 体 > 碳化 物 〈 但 铬 和 钒 的 碳化 物 比 体积 
于 奥 氏 体 ) 。 表 9-9 列 出 了 钢 中 基本 相 的 比 体积 和 平 
均线 胀 系数 。 测 量 加 热 或 冷却 过 程 体积 的 异常 变化 ， 
































就 可 测 得 各 相 变 点 。 此 外 ,在 测量 相 变 点 时 ， 还 可 根 
据 下 式 同 时 测 得 膨胀 系数 : 





(9-6) 
式 中 /一 一 试 样 在 温度 1 时 的 长 度 ; 
A! 一 一 温度 区 间 量 ，; 
Al 一 一 上 述 温度 区 间 内 的 长 度 改变 量 。 
1. 膨胀 量 的 测定 ”测定 膨胀 量 所 用 的 仪器 称 为 
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膨胀 仪 。 它 的 种 类 很 多 ， 按 其 放大 原理 可 以 概括 为 机 
械 放 大 、 光 学 放大 及 电 测 放大 三 种 类 型 。 近 年 来 ， 一 
些 较 先进 的 膨胀 仪 ， 其 加 热 和 降温 速度 用 自控 仪表 或 
者 电子 计算 机 连续 控制 ， 使 测量 结果 更 为 可 靠 。 

膨胀 仪 的 结构 通常 包括 三 个 主要 部 分 ， 即 试 样 容 
天 、 伸 长 量 测量 系统 和 加 热 冷 却 及 测 温 装 置 。 

简易 机 械 式 脱 胀 仪 的 测量 部 分 如 图 9-17 所 示 。 
中 间 的 石英 杆 2 用 来 传递 试 样 1 的 伸 长 ， 周 围 的 三 根 
石英 杆 3 用 以 支撑 试 样 台 。 伸 长 量 由 千 分 表 4 读 出 。 
试 样 外 面 有 炉子 ， 用 以 改变 试 样 的 温度 。 温 度 值 可 用 
热电 偶 测 量 。 这 种 膨胀 仪 结构 简单 ， 操 作 方便 ， 但 影 
响 因 素 很 多 ， 测 量 精度 较 差 。 


| 


89-17 简易 机 械 式 膨胀 测量 部 分 示意 图 
1 一 试 样 ”2 一 石英 杆 
3 一 石英 杆 (支架 ) 4 一 千 分 表 


石英 在 加 热 和 冷却 时 没有 相 变 ， 且 膨胀 系数 很 
小 ， 约 为 钢铁 材料 的 百 分 之 五 。 从 图 9-17 中 可 见 ， 
千 分 表 测 得 的 伸 长 量 实 际 是 试 样 的 伸 长 和 石英 杆 的 伸 
长 之 和 。 有 些 膨胀 仪 可 自动 补偿 石英 杆 的 伸 长 。 为 避 
免试 样 在 高 温 下 氧化 ， 有 的 膨胀 仪 还 附 有 抽 真 空 设 
备 ， 使 试 样 室 保 持 一 定 的 真空 度 ， 或 者 通 以 惰性 气 
体 等 。 

各 种 膨胀 仪 的 伸 长 量 和 温度 的 测量 系统 有 所 不 
同 。 简 易 膨 胀 仪 采用 千 分 表 和 热电 偶 测 得 试 样 的 伸 长 
量 和 温度 。 光 学 示 差 膨胀 仪 是 利用 光学 杠杆 ， 放 大 试 
样 伸 长 量 。 如 国内 用 得 较 多 的 Leitz НТУ 型 膨胀 仪 ， 
可 将 伸 长 量 放大 200 ~ 800 倍 。 它 的 温度 测量 是 通过 
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和 试 样 尺寸 相同 的 标准 试 样 的 伸 长 量 测 得 。 标 样 和 试 
样 在 炉膛 中 位 置 靠 近 ， 加 热 和 冷却 条 件 相 同 。 要 求 标 
样 的 伸 长 量 和 温度 成 正比 ， 且 具有 较 大 的 线 胀 系数 ， 
在 所 使 用 的 温度 范围 内 不 发 生 相 变 。 在 测定 非 铁 金属 
相 变 点 时 ， 采 用 纯 铝 或 纯 铜 作 标 样 。 对 钢铁 材料 ， 标 
样 选 用 镍 铬 合金 〈 旬 质量 分 数 为 80% ， 铬 质量 分 数 
为 20% ) 。 
利用 非 电量 测 法 ， 可 以 将 试 样 的 长 度 变 化 转换 成 
相应 的 电信 号 ， 再 对 电信 和 号 进行 处 理 和 记录 。 
电容 式 膨胀 仪 是 由 试 样 膨 胀 引起 电容 器 С, 的 电 
容 改变 (图 9-18a) ， 从 而 改变 了 LC 回路 阻抗 ， 使 输 
出 信号 发 生变 化 。 输 出 信号 再 通过 放大 器 输入 到 记录 
仪 ， 便 可 绘 出 试 样 的 膨胀 曲线 。 
目前 各 种 自动 记录 式 膨 胀 仪 中 应 用 较 多 的 是 电感 
式 膨胀 仪 。 其 放大 倍数 可 达 6000 倍 。 当 试 样 未 加 热 
时 ， 铁 心 处 于 平衡 位 置 ， 差 动 变 压 吉 输出 为 零 。 试 样 
伸 长 时 ， 通 过 石英 杆 使 铁心 上 升 ， 差 动 变压器 的 次 线 
圈 中 的 上 部 线圈 电感 增加 ， 下 部 电感 减 小 (Е 
9-18b) 。 由 于 两 个 次 线圈 是 反 向 串联 的 ， 所 以 产生 了 
输出 信号 电压 ， 它 与 试 样 伸 长 呈 线 性 关系 。 将 此 信和 号 

经 放大 后 输入 X-Y 记录 仪 的 纵 轴 ， 温 度 信 号 输入 横 
轴 ， 便 可 得 到 试 样 的 膨胀 曲线 。 

Formaster 膨胀 仪 是 电感 式 膨胀 仪 中 较为 先进 的 
一 种 。 它 可 以 同时 将 温度 、 伸 长 量 与 时 间 的 关系 曲线 


=- ) 
T | 至 放大 记录 








































































































































































































石英 杆 HERE 
石英 管 
试 样 

a) 


























至 试 样 

b) 
图 9-18 膨胀 仪 示 意图 
a) 电容 式 b) 电感 式 
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绘制 在 X-Y 记录 仪 上 。 试 样 采用 真空 高 频 加 热 ， 可 
使 加 热 速度 在 500%C/s 以 下 范围 内 变化 。 试 样 冷却 可 
选用 小 电流 加 热 、 自 然 冷 却 和 强力 喷气 冷却 等 方法 。 
加 热 和 冷却 均 可 利用 电子 计算 机 进行 程序 控制 。 可 以 
得 到 温度 在 室温 以 上 的 几乎 是 任意 形状 的 加 热 和 冷却 
曲线 。 

试 样 尺寸 视 不 同 脱 胀 仪 各 异 。 图 9-19 所 示 为 
HTV 型 膨胀 仪 的 试 样 结构 。 截 面 小 易 使 试 样 温度 均 
义 ， 长 度 较 长 可 提高 伸 长 量 测 定时 的 灵敏 度 。 卧 式 膨 
胀 仪 试 样 两 端 有 两 个 凸 缘 ， 可 减少 水 平 放置 时 的 摩擦 
阻力 。 试 样 中 的 小 孔 用 于 放置 热电 偶 (也 可 不 开 小 
孔 ， 将 热电 偶 焊 在 或 紧 贴 在 试 样 上 ) 。Formaster 膨胀 
仪 要 求 试 样 快 冷 ， 可 采用 薄 壁 空心 短 圆 柱 形 试 样 。 


x< ーー ング // ismi 
9-19 试 样 结构 


2. 临界 点 的 测定 ”图 9-20 所 示 为 亚 共 析 钢 缓慢 
加 热 、 缓 冷 过 程 中 的 膨胀 曲线 。 亚 共 析 钢 常温 下 的 平 
衡 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 ， 当 缓慢 加 热 到 725Y (Асу) 
时 ， 钢 中 珠光 体 转变 为 奥 氏 体 ， 体 积 收 缩 ; 温度 继续 
升 高 ， 钢 中 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 ， 体 积 继续 收缩 ， 直 
到 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 体 ， 钢 又 以 奥 氏 体 膨胀 特性 
伸 长 。 冷 却 过 程 恰 与 加 热 过 程 相 反 ， 但 由 于 相 变 滞后 
效应 ,冷却 曲线 位 于 加 热 曲 线 的 下 方 。 相 变 结束 后 ， 
两 曲线 重合 。 
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从 膨胀 曲线 上 确定 钢 的 临界 点 有 以 下 两 种 方法 : 











(1) 切线 法 。 取 膨胀 曲线 上 偏离 正常 纯 热 膨胀 
(或 纯 冷 收 缩 ) 的 开始 位 置 作 为 Ac, 或 Ағ 的 温度 , 
如 图 9-20 中 的 a 及 <。 点。 取 再 次 恢复 纯 热 膨胀 (或 
纯 冷 收缩 ) 的 开始 位 置 作为 4c。 55 Ағу 温度 ， 如 图 
9-20 中 的 5、d@ 点 。 通 常 其 偏离 位 置 由 所 作 切 线 得 到 ， 
故 称 切 线 法 。 该 法 符合 金属 学 原理 ， 物 理 意义 明确 ， 
但 切 点 不 易 取 准 ， 判 断 相 变 温度 易 受 观测 者 主观 因素 
























































4 影响 。 为 了 减少 目测 误差 ， 必 须 使 用 高 精度 膨胀 仪 
作出 精细 而 清晰 的 曲线 。 

(2) 极 值 法 。 取 加 热 或 冷却 曲线 上 的 四 个 极 值 
位置 , ШІН 9-20 PHI a, Б", са] Ас, 
Асу. Ағу ЖП Аг 的 温度 。 这 种 方法 的 优点 是 判断 相 变 
温度 的 位 置 十 分 明显 ， 人 为 因素 较 小 。 因 此 ， 在 研究 
各 种 因素 对 相 变 温度 的 影响 时 ， 用 极 值 法 更 易 比 较 和 
分 析 。 缺 点 是 得 到 的 临界 点 温度 和 真实 值 有 偏离 。 

钢 的 原始 组 织 、 加 热 及 冷却 速度 、 奥 氏 体 化 温度 
以 及 保温 时 间 等 对 临界 点 都 有 影响 。 而 钢 中 加 入 合金 
元 素 ， 则 使 共 析 转 变温 度 和 共 析 点 的 位 置 发 生 移动 ， 
对 过 冷 奥 氏 体 的 转变 影响 更 大 。 具 体 测定 可 参照 
ҮВ/Т 5127 一 1993 进行 。 为 了 研究 合金 元 素 或 工艺 因 
素 对 临界 点 的 影响 ， 试 验 条 件 必 须 保 持 一 致 。 通 常 应 
满足 以 下 三 个 条 件 : 

1) 钢 的 原始 组 织 应 当 相 同 ， 最 好 都 采用 退火 组 
织 ， 并 具有 相近 的 唱 粒 度 。 

2) 采用 相同 的 加 热 和 冷却 速度 ， 一 般 不 宜 大 于 
3% /min。 对 高 合金 钢 ， 冷 却 速度 应 小 于 2% /шіп, 

3) 奥 氏 体 化 温度 与 保温 时 间 应 保持 一 致 。 

3. 号 氏 体 相 変 Ms 点 的 测定 ”测定 马 氏 体 相 变 点 
的 原理 和 测量 其 他 临界 点 相同 。 不 过 ， 对 多 数 钢 种 来 
说 ， 测 Ms 点 需要 很 高 的 冷却 速度 。 所 以 仪器 应 具有 
淳 冷 机 构 和 快速 记录 装置 。 通 常用 光学 膨胀 仪 和 电感 
式 膨胀 仪 进行 自动 记录 。 

图 9-21 所 示 为 亚 共 析 钢 的 马 氏 体 相 变温 度 与 转 
变量 。 加 热 到 4 点 转变 成 奥 氏 体 后 ， 快 速 冷 却 到 B 
点 发 生 马 氏 体 相 变 ， 开 始 膨胀 。B 点 是 膨胀 曲线 和 冷 
却 曲 线 的 切 点 ， 即 为 Ms Ao EIKER, WEEG 
却 曲 线 的 D 点 即 为 马 氏 体 转变 结束 点 (Mf 点 )。 如 
果 要 求 定量 测定 马 氏 体 转 变量 ， 就 应 考虑 由 于 冷却 引 
起 的 试 样 长 度 的 减 小 和 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 的 膨胀 效 
应 两 个 方面 。 假 定 马 氏 体 和 奥 氏 体 的 线 胀 系数 a 相 
近 , 不 发 生 相 变 时 ,膨胀 曲线 将 大 致 沿 4 一 8 一 C 的 
轨迹 冷却 收缩 ， 曲 线 BD 上 各 点 减 去 BC 上 对 应 的 伸 
长 量 ， 即 为 马 氏 体 相 变 时 的 体积 效应 。 体 积 效应 与 相 
变量 成 正比 ， 从 而 可 求 出 相 变 量 。 假 定 线 段 DC 表示 
100% 马 氏 体 ， 则 DC/2 时 ， 对 应 的 马 氏 体 转 变量 》 
50% ， 标 以 Mso。 通 常 马 氏 体 转变 具有 不 完全 性 ， 线 
段 DC 对 应 的 是 马 氏 体 最 大 转变 量 ， 这 时 需要 用 X 射 
线 衍射 法 或 金 相 法 标定 其 转变 量 的 百分数 ， 据 此 再 计 
算 不 同 温度 下 马 氏 体 的 转变 百分数 。 
9.2.1.4 磁性 法 

物质 按 磁化 率 x 的 大 小 ， 大 致 可 分 为 顺 磁性 (x > 
0， 且 很 小 , 在 10- ~10-3 之 间 ) 、 抗 磁性 (x <0, 月 
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9-21 亚 共 析 钢 的 马 氏 体 相 变温 度 与 转变 量 


1076 < Iyl <1074) PERRETE (x 很 大 , ТЕ 107! ~105 
之 间 ) 三 类 物质 。 钢 中 奥 氏 体 是 顺 磁 性 ， 铁 素 体 和 
渗 碳 体 相 都 是 铁 磁 性 ， 铁 磁性 的 居 里 点 分 别 是 768% 
和 210% 。 铁 磁性 相 的 饱和 磁化 强度 M 值 很 大 ， 在 磁 
场 中 对 外 表现 出 很 强 的 磁性 ， 而 且 M 是 结构 不 敏感 
参量 ， 只 决定 于 相 的 化 学 成 分 、 晶 体 结构 和 相 的 数 
量 。 钢 在 奥 氏 体 状 态 时 为 顺 磁性 相 ， 当 从 高 温 奥 氏 体 
逐渐 冷 向 珠光 体 、 贝 氏 体 、 马 氏 体 转变 时 ， 便 出 现 铁 
磁性 。 测 定 铁 磁性 相 饱 和 磁化 强度 M 的 变化 ， 便 可 
测定 相 变 点 和 研究 相 变 过 程 。 

磁性 法 测定 相 变 点 最 常用 的 设备 是 热 磁 仪 (也 
称 阿 库 洛 夫 仪 )， 如 图 9-22 所 示 。 

整个 装置 由 三 部 分 组 成 。 一 是 电磁 铁 部 分 ， 用 于 
产生 磁场 ， 人 磁场 强度 五 应 大 于 24 x 104A/m， 以 保证 
使 试 样 中 出 现 的 微量 铁 磁 相 磁化 到 饱和 程度 。 二 是 加 
热 炉 、 滩 火 槽 与 炉子 升降 机 构 部 分 ， 用 于 试 样 加 热 、 
等 温 处 理 与 泽 火 人 处理。 三 是 测量 机 构 ， 包 括 夹 持 杆 、 
热电 偶 与 电量 传感器 (电容 式 或 电感 式 ) 。 试 样 夹 持 
杆 用 非 磁性 材料 ， 通 常用 耐 热 瓷 管 或 石英 管 。 
试 样 的 尺寸 为 $3mm x 30mm， 试 样 上 通常 点 焊 
热电 偶 ， 用 于 测量 试 样 的 温度 变化 。 测 量 时 ， 将 试 样 
安放 在 磁极 轴 平 面 内 ， 与 磁场 方向 成 оо Я, 0-3 
小 于 10°。 当 试 样 中 奥 氏 体 开始 转变 出 现 铁 磁 相 时 ， 
试 样 受到 一 个 力矩 的 作用 ， 使 试 样 转 Ap， 因 偏转 量 
与 铁 磁 相 的 饱和 磁化 强度 成 正比 ， 故 由 此 可 测 出 铁 磁 
相 的 转变 温度 和 转变 量 。 

图 9-23 所 示 为 磁性 法 测定 Ms 点 曲线 。 测 定时 同 
时 记录 磁化 强度 和 温度 两 条 曲线 。 试 样 在 奥 氏 体 化 状 
态 时 ,磁化 强度 M 为 零 。 利 用 炉子 升降 机 构 把 试 样 
迅速 转移 到 淳 火 槽 中 ， 则 发 生 马 氏 体 相 变 时 ， 磁 化 强 



























































































































































E 9-22 ЕЎ 
а) 结构 b) 测量 情况 
1 一 炉子 升降 机 构 “2 一 电磁 铁 3 一 样品 4 一 夹 持 杆 
5 一 电量 测定 装置 ”6 一 热电 偶 7 一 加 热 炉 


度 开始 上 升 ， 所 对 应 的 温度 即 为 Ms 点 。 


磁化 强度 M 
温度 / で 


心 








ЕГІН r/min 
图 9-23 磁性 法 测定 Ms 点 


人 磁性 法 只 有 在 测量 温度 低 于 转变 产物 的 居 里 点 时 











才 可 应 用 。 在 高 温 转 变 时 ， 它 无 法 将 顺 磁性 的 渗 碳 体 
和 奥 氏 体 区 分 ， 所 以 不 能 测 出 过 共 析 钢 的 先 析 渗 碳 体 
转变 开始 点 。 磁 性 法 测定 珠光 体 转变 时 ， 因 等 温 温度 
接近 居 里 点 ， 转 变 产物 的 磁性 减弱 ， 温 度 波动 对 饱和 
磁化 强度 有 影响 ， 会 降低 定量 测定 时 的 精度 。 所 以 磁 
性 法 只 能 适用 于 测定 中 温 转变 和 低温 转变 ， 高 温 转变 
时 需 采 用 其 他 方法 (如 膨胀 法 ) 。 
9.2.2 奥 氏 体 等 温 转 变 图 与 奥 氏 体 连续 冷却 
转变 图 的 建立 方法 
奥 氏 体 等 温 转 变 图 (旧称 ТТТ 曲线 ,根据 其 形 
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状 又 称 为 C 曲线 ) 是 描述 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 
过 程 中 转变 开始 和 结束 的 时 间 ， 并 说 明了 奥 氏 体 的 转 
变 产物 及 转变 量 与 时 间 的 关系 。 奥 氏 体 等 温 转 变 图 为 
制订 热处理 工艺 提供 了 重要 依据 。 但 实际 热处理 时 ， 
大 多 数 工艺 是 连续 冷却 时 进行 的 ， 根 据 奥 氏 体 等 温 转 
变 图 进行 分 析 显 得 力不从心 ， 有 时 甚至 导致 错误 的 结 
果 。 为 此 人 们 进一步 分 析 研 究 了 连续 冷却 时 的 相 变 规 
律 ， 建 立 了 更 接近 生产 实际 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 
(又 称 CCT 曲线 ) 。 测 定 奥 氏 体 等 温 转变 图 和 奥 氏 体 
连续 冷却 转变 图 的 方法 有 人 金 相 法 、 脱 胀 法 和 磁性 法 。 
9.2.2.1 金 相 法 测 奥 氏 体 等 温 转 变 图 

利用 金 相 法 可 以 直接 观察 过 冷 奥 氏 体 在 各 个 等 温 
温度 下 的 转变 产物 及 其 数量 与 时 间 的 关系 。 金 相 法 所 
用 试 样 总 数 约 200 个 ， 通 常 为 直径 $10 ~ $15mm、 厚 
成 分 、 相 变 点 和 马 氏 体 开始 转变 点 (Ms)。 测 定时 将 
Асу 和 Ms 点 间 分 为 若干 个 等 温 温度 ， 每 一 温度 用 一 
组 试 片 加 热 至 规定 的 奥 氏 体 化 温度 后 ， 迅 速 投入 该 温 
度 的 盐 炉 中 等 温 。 各 试 片 分 别 以 不 同时 间 等 温 后 溢 入 
水 中 ， 使 在 该 等 温 温度 下 未 分 解 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 
体 。 处 理 完毕 后 ， 按 编号 顺序 检查 显 微 组 织 及 测量 硬 
度 。 确 定 等 温 转 变 的 开始 点 、 终 止 点 以 及 转变 产物 的 
规定 数量 点 (25%. 50% 等 ) , 将 测定 结果 标 于 
“温度 -时 间 ” 半 对 数 坐标 上 ， 即 可 绘 出 等 温 转 变 图 。 

金 相 法 是 测定 奥 氏 体 等 温 转变 图 曲线 最 基本 和 最 
直观 的 方法 。 其 优点 是 : 能 准确 地 测定 转变 开始 和 转 
变 完 了 的 时 间 ; 能 直接 观察 和 评定 转变 产物 的 组 织 特 
性 和 转变 量 。 金 相 法 的 局 限 性 是 试 样 多 ， 工 作 量 大 ; 
显微镜 分 辩 率 影响 测定 转变 量 的 精度 ， 对 下 贝 氏 体 与 
马 氏 体 有 时 区 别 困难 ， 还 需要 借助 显 微 硬度 进行 
判定 。 
9.2.2.2 膨胀 法 测 奥 氏 体 等 温 转变 图 
影 胀 法 测 奥 氏 体 等 温 转 变 图 原理 及 方法 与 9.2.1.3 
所 述 测 相 变 点 方法 相同 。 测 定 前 应 先知 道 钢 的 成 分 ， 以 
确定 奥 氏 体 化 温度 ， 保 温 时 间 根 据 试 样 尺寸 来 确定 。 通 
常 试 样 尺寸 为 直径 92 ~ 3mm、 长 度 10 ~ 30mm 的 长 圆 
柱 ， 保 温 时 间 为 5 ~10min。 

试 样 经 奥 氏 体 化 之 后 ， 连 同 石英 管 一 起 放 进 等 温 
炉 中 ， 同 时 使 自动 记录 仪表 由 记录 膨胀 量 和 温度 关系 
立即 改 成 记录 膨胀 量 与 时 间 关系 ， 即 可 得 如 图 9-24 
上 部 所 示 的 曲线 。 这 种 曲线 称 等 温 转 变动 力学 曲线 。 
ас 表示 试 样 从 高 温 深 火 到 等 温 温度 时 过 冷 奥 氏 体 的 
纯 冷 却 收 缩 ; b 点 所 对 应 的 时 间 为 孕育 期 ，be 表示 随 
着 奥 氏 体 的 分 解 ， 试 样 长 度 (体积 ) 随时 间 的 变化 ; 
# е 点 后 ， 曲 线 平 稳 ， 长 度 不 再 变化 ， 表 示 转 变 的 终 














































































































































































































































































































止 。 对 高 温 转 变 ， 奥 氏 体 可 100% 的 分 解 为 珠光 体 ; 
对 贝 氏 体 转变 时 ， 须 继续 降温 方 能 完成 。 设 最 终 转 变 
时 对 应 的 膨胀 量 为 AL.,， 此 时 奥 氏 体 的 分 解 量 为 
(100 -4)%, 其 中 4' 为 残留 奥 氏 体 量 ,， 需 用 金 相 法 
测 出 。 奥 氏 体 的 分 解 量 与 其 相应 的 体积 变化 成 正比 ， 
ТЕ т 时间 时 ， 对 应 曲线 的 g 点 ， 奥 氏 体 的 转变 量 Am 
可 由 下 式 计算 . 


AL ; 











(9-7) 


式 中 А] т, 奥 氏 体 等 温 转 变 所 伴随 的 
试 样 膨 胀 量 。 




















0512510 102 103 104 105 
ЕГІН /s 
图 9-24 膨胀 法 测 奥 氏 体 


等 温 转 变 图 示意 图 

由 上 式 可 以 确定 奥 氏 体 转变 量 与 时 间 的 关系 。 图 
9-24 中 示 出 了 过 冷 奥 氏 体 完 全 转变 时 ，50% (体积 
分 数 ) 转变 点 的 计算 法 。 将 上 述 转变 开始 点 与 终了 
点 记录 在 “温度 -时 间 ” 坐 标 上 ， 就 完成 了 该 等 温 温 
度 奥 氏 体 等 温 转变 图 点 的 测定 。 为 了 测 得 完整 的 奥 氏 
体 等 温 转变 图 ， 应 在 Ms 点 到 Ас СІН, 48250 
左右 测定 一 个 等 温 转变 全 过 程 ， 确 定 出 每 一 等 温 温度 
所 对 应 的 转变 开始 点 和 终止 点 ， 并 视 情 况 需要 测 出 转 
変量 〈 体 积分 数 ) Ar] 25%, 50%, 75% 所 对 应 
的 点 ， 将 所 有 的 点 连 成 曲线 即 为 奥 氏 体 等 温 转变 图 。 

为 了 作 图 方便 ， 时 间 常 取 对 数 坐 标 。 此 外 ， 完 整 
的 奥 氏 体 等 温 转变 图 还 应 标注 钢 的 成 分 、 晶 粒度 、 加 
ЧЕ ЈЕ, Асу, Асу 和 Ms кд, HHE 9-25 所 示 。 
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线 。 不 同 的 是 ， 磁 性 法 的 纵 坐标 物理 量 为 试 样 饱和 磁 



































化 强度 ， 如 图 9-26 所 示 。 








时 间 t 


9-26 ”磁性 法 测 等 温度 转变 动力 学 曲线 


当 过 冷 奥 氏 体 100% 转变 时 ， 可 直接 从 曲线 上 量 
取 Mo 来 计算 其 他 转变 量 所 对 应 的 时 间 。 当 过 冷 奥 
氏 体 不 能 完全 转变 时 ， 需 先 确 定 转变 终了 时 的 奥 氏 体 
转变 量 (100 -4)%, ， 其 中 4" 为 残留 奥 氏 体 量 ， 可 
用 金 相 法 或 X 射线 衍射 法 测 出 。 另 一 种 方法 是 标 样 
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图 9-25 5552МпВ 钢 的 过 冷 奥 


氏 体 等 温 转 变 图 


9.2.2.3 磁性 法 测 奥 氏 体 等 温 转变 图 


将 奥 氏 体 化 的 试 样 快 冷 到 某 一 温度 等 温 时 ， 用 
磁性 法 可 测 得 与 膨胀 法 形状 一 样 的 等 温 转变 动力 学 曲 


测定 奥 氏 体 等 温 转变 图 常用 方法 的 比较 








表 9-10 
Ж 法 


金 
Е 














回 火 态 或 正 火 态 试 样 作 标 样 ， 碳 





钢 也 有 用 工业 纯 铁 作 标 样 的 。 以 试 样 在 该 等 温 温 度 时 





的 饱和 磁化 强度 作为 实际 试 样 中 奥 氏 体 100% 转变 时 





的 标准 。 


根据 不 同 温度 时 的 等 温 转 变动 力学 曲线 ， 即 可 绘 


й 性 法 


出 奥 氏 体 等 温 转变 图 
法 的 比较 列 于 表 9-10。 





。 奥 氏 体 等 温 转 变 图 测定 常用 方 


% КОЖ 





过 冷 奥 氏 体 的 转变 产物 与 未 分 


奥 氏 体 为 非 磁 性 相 , 它 的 转变 产物 


奥 氏 体 与 其 分 解 产物 的 比 体积 不 














原理 解 奥 氏 体 转变 成 的 马 氏 体 之 间 有 | 如 珠光 体 、 贝 开 体 、 马 氏 体 均 为 铁 | 同 , 奥 氏 体 比 体积 最 小 ,相同 温度 下 转 
相 界 存在 磁 相 变 产 物 比 体积 均 比 奥 氏 体 大 
使 用 仪器 光学 显微镜 热 磁 仪 膨胀 仪 
测量 参数 金 相 组 织 的 变化 试 样 饱和 磁化 强度 的 变化 试 样 长 度 的 变化 








测量 范围 


转变 量 大 于 3% ( 体积 分 数 ) 方 





1) 测 量 的 等 温 温度 必须 低 于 转变 
产物 的 居 里 点 























通常 中 温 转 变 区 的 奥 氏 体 不 能 完全 












































和 精度 — 可 测 出 2) 转 变量 的 确定 需 和 标准 试 样 进 | 转变 ,可 借助 金 相 法 标定 
行 比较 ,测量 精度 与 标 样 选择 有 关 
"n 可 直接 观察 转变 产物 ,确定 转 | 1) 一 个 等 温 温 度 只 需 一 个 试 样 1) 一 个 等 温 温度 只 需 一 个 试 样 
> | 变数 量 , 其 他 方法 尚 需 用 它 校 核 | 2) 适 宜 于 测 中温 转 变 2) 测 珠光 体 转变 较 准确 
1) 珠 光 体 转变 温度 较 高 ,接近 居 里 
点 ,磁性 弱 ,测量 误差 _ 
缺点 要 求 试 样 多 ,工作 量 大 ан ней х 需 借 用 金 相 法 标定 转变 量 








9.2.2.4 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 的 测定 


测定 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 需要 在 不 同 冷却 速度 。 ”型 膨胀 仪 和 进 
下 进行 ， 要求 能 准确 控制 冷 速 ， 并 
条 件 下 能 灵敏 地 记录 下 相 变 引 起 的 4 











2) 测 不 出 过 共 析 钢 的 先 共 析 渗 碳 
1 线 
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此 发 





























要 求 在 快速 冷却 


这 些 











掏 理 量 的 变化 。 为 


展 了 各 种 高 灵敏 度 的 膨胀 仪 ， 如 
O HJ Formaster, LK-02 JER J 
КИЕ ЕН ATETA, AIT А TENT AA 
HES, —Jr ñ А ЗАА ТЕ 5) АНЕ 


国产 的 НРҮ-І 
胀 仪 。 
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气体 强迫 冷却 ， 一 方面 通过 温度 控制 器 控制 加 热电 
流 ， 使 试 样 快速 地 线性 冷却 降温 。 因 此 ， 近 年 来 ， 奥 
氏 体 连续 冷却 转变 图 均 是 用 膨胀 法 ， 并 配合 金 相 法 标 
定 測定 的 。 
9-27 所 示 为 用 膨胀 法 测定 的 奥 氏 体 连 续 冷 却 
转变 图 ， 试 验 用 钢 为 9Mn2Cr1MoW。 首 先 用 膨胀 仪 测 
定 不 同 冷 速 下 的 膨胀 量 一 温度 关系 曲线 ， 在 曲线 上 直 


























5 











接 用 切 点 法 (見 9.2.1.3 介绍 ) 找 出 相 变 开始 点 和 终 
止 点 〈 图 9-27a) 。 再 以 时 间 对 数 为 横 坐 标 、 温 度 为 
纵 坐 标 绘 出 一 系列 不 同 冷 速 的 曲线 ， 并 将 膨胀 曲线 上 
的 相 变 点 对 应 到 相应 的 冷 速 明 线 上 ， 然 后 将 相 变 开始 
点 和 终止 点 依次 连接 ， 便 得 到 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 
(图 9-27b) ， 参 看 YB/T 5128—1993 。 















































42 


ПЕК ШЕН КЕН ЕЕ Мы G 1 











М КЕ 


а) 
ЁЁ] 9-27 


用 膨胀 法 测定 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 应 注意 以 下 
几 个 问题 。 

1. 转变 点 的 确定 ”转变 开始 点 和 转变 终了 点 的 
确定 并 无 统一 规定 ， 一 般 多 采用 “ 切 点 法 ”， 这 是 符 
合金 属 学 原理 的 。 

2. 相 变 类 型 确定 ” 相 变 类 型 可 根据 相 变 发 生 的 
温度 范围 大 致 进行 判断 ， 如 珠光 体 在 500 ~ 700%, 
内 氏 体 在 500% ~ Ms。 如 果 要 判定 两 个 相 变 过 程 是 连 
续 进 行 ， 还 是 相隔 一 定 温度 区 间 进 行 ， 则 要 考虑 其 脱 
胀 曲线 上 的 拐 折 情 况 和 拐 折 间 直线 部 分 的 斜率 变化 。 
钢 中 基本 相 的 线性 膨胀 系数 的 大 小 顺序 为 : 奥 氏 体 > 
铁 素 体 > 珠光 体 > 贝 氏 体 > 马 氏 体 。 当 确定 有 困难 
时 ， 要 用 金 相 法 来 验证 ， 即 在 分 界线 附近 把 试 样 淳 
火 ， 观 察 金 相 组 织 来 确定 所 标定 的 分 界线 是 否 正 确 。 

3. 转变 量 的 计算 “” 试 样 的 膨胀 量 与 转变 量 成 比 
例 ， 据 此 可 用 “杠杆 法 ”计算 转变 量 。 图 9-28a 所 示 
为 转变 发 生 在 一 个 温度 范围 ， 求 B 点 对 应 的 1 温度 时 
的 转变 量 。 先 分 别 作 冷 缩 曲线 的 延长 线 ， 过 B 点 作 
与 纵 轴 平 行 的 直线 而 与 两 延长 线 分 别 相交 于 A4 和 C 










































































10 50 100 
时 间 /s 
b) 


用 膨胀 法 测定 9Mn2Cr1MoW 钢 的 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 





点 , RE AC 则 表示 奥 氏 体 总 的 转变 量 引 起 的 膨胀 ， 
线段 BC 表示 对 应 的 1 温度 时 奥 氏 体 的 转变 量 所 引起 
的 膨胀 量 。 设 总 转变 量 为 0% (体积 分 数 ， 下 同 ) ， 
则 8B 点 的 转变 量 (体积 分 数 ) 为 

As = AC x Q% 





(9-8) 


对 于 高 温 区 的 珠光 体 相 变 ， 及 一 般 中 碳 、 低 碳 合 
金 钢 的 中 温 转变 ，0@% 通常 是 100%。 対 手中 、 高 合 
金 钢 的 中 温 贝 氏 体 转 变 ， 转 变 往 往 不 能 完全 进行 ， 则 
Q% = (100 -4') % ， 其 中 4 为 残留 奥 氏 体 量 ， 需 用 
金 相 法 或 X 射线 法 标定 。 

图 9-28b 所 示 的 情况 是 转变 发 生 在 两 个 温度 
间 ， 假 定 高 温 区 转变 和 中 温 区 转变 的 体积 效应 相同 ， 
则 各 区 转变 的 相对 量 可 按 下 式 求 得 
КӨШЕСІ 
高 4C+DF 
































凶 

















х 0% 


х0% (9-9) 


A ВЕ 
中 “4C+DF 

式 中 A 一 一 高 温 区 转变 量 ，; 
А-Т ЛЕН; 
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АС 和 DF 




















ш /тт 
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膨胀 量 /mm 








с 
S 


在 图 中 对 应 不 同 冷 速 的 冷却 


通过 转变 温度 范围 
胀 曲线 直线 部 分 延长 线 的 交 线 ; 
昌 度 范围 内 的 




















温度 /C 
b) 
9-28 ”已 转变 的 奥 氏 体 数量 计算 示意 图 


总 的 转变 量 。 





的 中 点 BB 入 与 脱 
































转变 产物 的 硬度 值 ( 


图 9-27Ь). 





钢 种 的 连续 冷却 转变 上 
下 发 生 转 变 的 温度 范 
其 性 能 。 如 可 以 确定 

















这 样 就 能 利 


部 马 开 体 组 织 的 最 小 冷却 速度 。vx 越 小 , 役 
时 越 易 得 到 马 氏 体 组 织 ， 即 钢 流 透 性 越 大 。 
当 奥 氏 体 測定 


2. 和 马 氏 体 相 变 的 不 完全 性 ， 在 计 
算 相 变 转 变量 时 ， 


9.3” 钢 中 残留 











留 奥 氏 体 常 











需要 測定 残 # 





留 奥 氏 体 量 。 





9.3.1 人 金 相 法 測定 残留 奥 氏 体 











1% EAS Е 














用 某 





线 来 估计 该 钢 在 某 种 冷却 规范 
则 、 转 变 所 需 时 间 、 转 变 产物 及 
ЛЕДИ vx ， 它 是 


得 到 全 


FEK 








测定 残 


2 4-2 





来 推断 三 维 空间 中 显 微 组 织 的 定量 关系 。 从 定量 金 相 
原理 可 知 : 待 测 相 所 占 体积 分 数 等 于 在 观察 试 样 面积 
中 它 ..... 
段 的 百分比 ， 也 等 于 在 观测 的 总 点 数 中 所 占 的 点 数 百 
分 比 。 据 此 ， 各 相 相 对 量 的 测量 方法 就 有 面积 计量 
法 、 截 线 法 和 计 点 法 。 
K| 9-29 所 示 为 测量 用 网 格 示 意图 。 利 用 测量 网 
格 或 有 刻度 的 特制 目镜 ， 便 可 在 金 相 显微镜 下 对 深 火 
钢 金 相 样品 中 的 残留 奥 氏 体 进 行 测定 。 或 先 拍 成 金 相 
照片 ， 再 将 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 分 别 剪 开 ， 放 在 天 平 
上 称 量 ， 也 能 求 出 残留 奥 氏 体 量 。 这 种 方法 虽然 很 直 
观 ， 但 繁琐 费时 ， 精 确 度 也 不 高 。 当 残留 奥 氏 体 量 
(体积 分 数 ) 小 于 10% 时 ， 便 不 易 测 出 。 
第 二 相 
т. 




























































































金 相 法 的 测量 精度 主要 取决 于 显 微 组 织 的 显示 情 
况 ， 组 织 显示 包含 以 下 几 层 意思 ， 其 一 是 不 同 相 的 界 
而 应 清晰 可 见 ， 相 的 形 貌 不 失真 ， 相 的 尺寸 不 扩大 也 
不 缩小 ; 其 二 是 不 同 相 之 间 的 反衬 要 和 鲜明。 显然 衬 度 
差 越 大 ， 测 量 的 精度 越 高 。 

为 了 提高 测量 精度 ， 可 用 彩色 金 相 法 。 表 9-11 
列 出 了 60Si2Mn 钢 、GCrl5 钢 和 球墨 铸铁 分 别 用 黑白 
金 相 法 [4% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 侵蚀 ] 和 彩色 人 金 
相 法 测定 残留 奥 氏 体 量 的 结果 。60Si2Mn 钢 所 用 彩色 
金 相 腐蚀 溶液 成 分 为 : 在 100mL 盐酸 蒸馏 水 溶液 
(质量 比 为 1:2 或 1:1 或 1:0.5) 中 加 焦 亚 硫酸 钾 
0.6 ~ 16, 氧化 铁 1 ~38g 或 氧化 铜 1g 或 氟化氢 铵 2 ~ 
10g。 为 比较 起 见 ， 表 中 还 列 出 了 X 射线 衍射 测定 结 
果 。 彩 色 金 相 法 与 X 射线 测定 值 相近 ， 测 量 精度 远 
高 于 黑白 金 相 法 。 



























































































































































金 相 法 测定 残留 奥 氏 体 是 借助 于 物体 的 二 维 截面 
表 9-11 黑白 金 相 法 与 彩色 金 相 法 测 残留 奥 氏 体 的 结果 比较 
材 Ж 组 织 名 称 黑白 金 相 计 点 法 彩色 金 相 计 点 法 X 射线 直接 对 比 法 
ЖЖ А(%) 35.5 5.8 4.6 
60Si2Mn 
M(%) 64.5 94.2 95.4 
残余 A(%) 18 20.2 
ССг15 a 
М(%) 两 相 分 辨 不 清 , 无 法 82 79.8 
球墨 铸铁 Ж А(%) 定量 测定 18 13.7 
M(%) 88 86.3 
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9.3.2 磁性 法 测定 残留 奥 氏 体 


磁性 法 测定 残留 奥 氏 体 的 数量 ， 实 际 上 是 通过 测 
量 钢 中 马 氏 体 的 量 来 实现 的 。 已 知 马 氏 体 数量 后 ， 从 
试 样 中 扣除 马 氏 体 数量 即 得 残留 奥 氏 体 的 数量 。 试 验 
所 用 设备 为 热 磁 仪 (見 9.2.2.3 介绍 )。 试 样 制 成 
$3mm x 30mm 的 圆 棒 ， 进 行规 定 的 热处理 。 然 后 用 
热 磁 仪 测定 试 样 的 饱和 磁化 强度 М, МӘ АЕ АЕ 
比 。 

当 试 样 中 只 存在 马 氏 体 和 奥 氏 体 两 个 相 时 ， 试 样 
的 磁化 强度 可 用 下 式 表 示 : 

































































M=2 M. (9-10) 
Ф(М) +p(A) =100% (9-11) 
式 中 “W 一 一 被 测试 样 的 饱和 磁化 强度 ; 
My 一 一 马 氏 体 的 饱和 磁化 强度 ; 
ФОМ) 一 一 马 氏 体 的 体积 分 数 (% ) ; 
9(A) 一 一 奥 氏 体 的 体积 分 数 (% ) 。 
Му-М 
Ф(А) = х 100% (9-12) 
Му 


试 样 的 饱和 磁化 强度 由 仪器 直接 测 出 ， 为 了 计算 
e(A) 值 还 必须 已 知 Www。 这 种 确定 奥 氏 体 量 的 方法 
是 利用 被 测试 样 和 一 个 纯 马 氏 体 的 标准 试 样 作 比 较 ， 
标准 试 样 的 要 求 是 和 被 测 样 中 马 氏 体 的 化 学 成 分 相 
同 。 因 为 饱和 磁化 强度 与 马 氏 体 的 成 分 有 关 ， 它 随 马 
氏 体 中 含 碳 量 和 合金 元 素 的 增加 而 减少 。 

这 种 测量 方法 的 精度 取决 于 标 样 的 选择 ， 通 过 热 
处 理 方法 得 到 全 马 氏 体 的 试 样 是 很 困难 的 。 生 产 上 作 
为 标 样 ， 大 都 选用 如 下 方法 : 

1) 滩 火 后 进行 冷 处 理 ( 冷 到 液 氮 或 液 氨 温度 )， 
使 钢 中 残留 奥 氏 体 量 降 得 很 低 。 

2) 选用 “ 回 火 标 样 "、 即 试 样 滩 火 后 进行 适当 
温度 回 火 ， 使 残留 奥 氏 体 尽 量 分 解 为 回 火 马 氏 体 。 对 
高 碳 、 高 合金 钢 ， 目 前 一 般 采 用 中 温 、 甚 至 高 温 回 火 
的 标 样 。 

3) 对 低 碳 钢 和 低 合 金 钢 ， 也 可 选用 “ 铁 素 体 标 
样 "， 因 为 碳 含量 及 合金 元 素 含量 低 时 对 马 氏 体 的 磁 
饱和 强度 影响 很 小 。 

此 外 ， 也 有 人 提出 用 半 经 验 公式 计算 马 氏 体 的 饱 
和 磁化 强度 My, HR 

My =1720 -74w( C) (9-13) 
式 中 _w(C) 一 一 碳 的 质量 分 数 ,w(C) <1.2%。 

用 上 式 计算 不 同 碳 钢 经 油 或 碱 液 滩 冷 以 及 滩 冷 后 
再 经 液 氮 深 冷 处 理 的 试 样 中 的 残留 奥 氏 体 量 和 用 X 
射线 测定 的 结果 很 接近 ， 见 表 9-12。 





















































































































































在 泽 冷 后 的 高 合金 工具 钢 中 ， 除 了 马 氏 体 与 残留 
奥 氏 体外 ， 还 有 弱 磁 性 的 碳化 物 ， 因 此 确定 残留 奥 氏 
体 量 要 更 复杂 些 。 试 样 中 各 相 的 体积 分 数 为 

Ф(М) +Ф(А) +Ф(С) -100% (9-14) 
式 中 的 pg (C) 为 全 部 弱 磁 性 碳化 物 的 体积 分 
数 (%)。 











х 100% 





Ф(О) 


ФОС) 必须 用 其 他 方法 确定 。 如 用 电解 分 离 ， 将 
碳化 物 精确 称 量 后 ， 再 换算 成 体积 分 数 。 
表 9-12 ” 碳 钢 淳 火 后 的 残留 奥 氏 体 和 


My -M 
(4) = (9-15) 






























































冷却 介质 的 关系 
"s. 残留 奥 氏 体 量 (体积 分 数 )(% ) 
(%) 津 火 在 液 氮 中 冷 处 理 

40 0.40 35.5/2. 7 3.0/1.5 

65 0. 64 7.5/4. 5 3.0/3. Ü 

Т7 0.71 9.5/6. 5 4. 5/4. 0 

Т8 0. 78 一 /13.0 一 /4.0 

ТІ0 1.01 18.0/15.0 5.0/5.0 
Т12 1.20 25. 5/24. 0 8. 0/7. 0 











注 : ЕАГИ, РЗА АВО. 

如 果 工 厂 要 用 残留 奥 氏 体 量 作为 检验 产品 的 质量 
时 ， 可 先 用 X 射线 衍射 法 定量 算出 合格 残留 奥 氏 体 
量 的 上 、 下 范围 ， 并 用 磁性 法 折 换 成 也 和 磁化 强度 的 
范围 进行 检验 。 
磁性 法 测量 速度 快 ，X 射线 法 测量 精度 高 ， 两 者 
配合 可 得 到 满意 的 结果 。 


9.3.3 X 射线 衍射 法 测定 残留 奥 氏 体 


当 残 留 奥 氏 体 含量 较 高 时 ， 采 用 金 相 法 可 获得 满 
意 结果 ,但 当 含量 小 于 10% (体积 分 数 ) 时 ， 其 误 
差 较 大 。 磁 性 法 只 能 测定 试 样 整体 的 残留 奥 氏 体 量 ， 
如 需 测定 局 部 的 、 表 面 的 或 沿 层 深 分 布 的 奥 氏 体 量 
时 ， 必 须 采用 X 射线 衍射 法 。 

采用 滤波 辐射 时 ， 其 下 限 探测 的 体积 分 数 为 
4% ~5% ， 当 采用 旋转 阳极 靶 附 加 晶体 单 色 器 时 ， 其 
人 允许 探测 量 可 小 于 1% 。 
测定 钢 中 残留 奥 氏 体 含量 ,广泛 采用 直接 对 比 
法 。 它 是 指 测 定 多 相 混合 物 中 某 相 含量 时 ， 以 另 一 相 
的 某 一 根 衍射 线条 作为 参考 线条 ， 不 必 挫 人 外 加 标准 
物质 。 使 用 块 状 多 品 试 样 ， 在 生产 上 很 方便 。 

确定 残留 奥 氏 体 含量 时 ， 可 在 同一 个 衍射 花样 
上 ， 测 出 奥 氏 体 和 马 氏 体 的 某 衍射 线 的 强度 比 。 根 据 
X 射线 衍射 强度 ( 累积 强度 ) 公式 可 知 : 


n= (а бос) 
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> 中 
ТЕКЕ; 
(ме 1 | ーー eM ) 
А sin“ 0cos0 А 
Cu (мвр13е26,-) 
sin^9cos の M 
而 


式 中 JAN 一 一 所 测 得 奥 氏 体 的 某 一 衍射 线条 和 马 
氏 体 的 某 一 衍射 线条 的 累计 强度 


之 比 ; 
NN 一 一 单位 体积 (cm?) 内 的 唱 胞 数 , 
了 一 一 结构 因子 ; 
p 一 一 多重 性 因子 : 
は EE 
e- パ ーー 温度 因子 : 


e(A) 、p(M) 一 一 分 别 表示 残留 奥 氏 体 及 马 氏 体 的 体 








Ф(А) +Ф(М) =100% 














积分 数 ; 


Cs 、Cu 一 一 相应 的 常数 。 
联 立 两 式 得 : 


x 100% 


1 
А 4) 
Tx 






(200) м 


(CAXCw) 的 数值 可 根据 试验 结果 在 X 射线 衍射 


的 有 关 参 考 书 查 到 ， 而 Iu 由 试验 测 出 ， 
可 由 式 (9-18) 算出 。 

图 9-30 所 示 为 奥 氏 体 及 马 氏 体 衍 射线 条 相对 位 
常 选择 的 衍射 线 对 是 (200)、 - (200) y, 


(9-17) 




















置 示 意图 。 通 











Ф(А) 就 





(311), — (211)y, (220), - (211)м„ (111), 和 


(по), НАНЫ, (НЯМЕНН E Ж, 
当 奥 氏 体 转变 为 体 心 正 方 的 马 氏 体 时 ， 原 
点 阵 的 各 条 衍射 线条 将 分 离 成 双 线 。 例 如 (200) 或 





(020) 与 (002) 


所 以 不 采用 。 
属 体 心 立方 




















的 唱 面 间距 不 





再 相等 ， 就 分 离 成 





(200) + (020) 和 (002 ) 两 条 线 。 但 当 马 氏 体 碳 含量 小 


于 0.6% (质量 分 数 ) 时 ， 由 于 正方 度 c/a 仪 略 大 于 











1 ， 双 线 尚 不 至 分 离 。 实 际 摄取 的 马 氏 体 和 奥 氏 体 线 
条 有 时 较 宽 ， 这 是 由 于 淳 火 钢 中 存在 着 不 均匀 的 微观 


应 力 所 引 起 。 


试 样 制备 时 ， 要 求 得 到 平滑 、 无 应 变 的 表面 。 在 





氏 体 的 分 解 。 


磨 光 时 应 避免 试 样 过 热 或 塑 变 ， 防 止 引起 马 氏 体 和 奥 


当 残 留 奥 氏 体 量 低 时 ， 它 的 衍射 谱 线 强 度 也 低 。 当 
碳化 物 分 布 较 弥散 时 ， 也 很 难 用 光学 金 相 法 定量 ， 且 会 
引起 较 大 的 测量 误差 。 为 此 可 采用 样 块 组 合 技术 (增加 





(9-18) 





几 种 标准 试 样 ) ， 导 出 另 一 种 奥 氏 体 计算 公式 ， 可 得 到 





较 好 的 效果 。 以 上 三 种 方法 的 比较 列 于 表 9-13。 


(211)M 


(220) GIDA 






DA (220), 





園 9-30 奥 氏 体 及 马 氏 体 衍射 线条 相对 位 置 示意 图 



















































































































































































表 9-13 ”测定 残留 奥 氏 体 量 常用 方法 的 比较 
金 相 法 X 射线 衍射 法 й 性 法 

wm. | 残留 奥 氏 体 与 其 他 相 结构 不 同 , | ”残留 奥 氏 体 为 非 磁性 相 , 马 氏 体 为 
原理 жала тал а | awan u BCE LI = 
使 用 仪器 | 光学 显微镜 ХАИТИ 强 磁 场 的 电磁 铁 
测量 参数 | ”常用 计 点 法 .面积 法 . 截 线 法 和 称 | ”用 残留 奥 氏 体 和 马 氏 体 某 对 衍射 | 测 出 试 样 的 饱和 磁化 强度 ,再 根据 
和 方法 “| 重 法 线 强度 的 比值 ,再 进行 计算 标准 试 样 的 饱和 磁化 强度 值 进行 计算 
жәнен | 用 黑白 金 相 法 ,含量 小 于 10% ( 体 | 用 通常 入射 可 測 到 4% -5% | 

和 和 精度 “| 积分 数 ) 时 不 易 测 出 ;彩色 金 相 法 可 | алдан лала аты 

测 到 4% ~5% (体积 分 数 ) 音色 器 时 ,灵敏 度 还 可 大 大 提高 

观 , 可 观察 到 残留 奥 氏 体 的 | 可 测 表面 和 局 部 的 含量 ,经 剥 层 | 测量 速度 快 ,适宜 在 工厂 中 检验 产 

> s 测量 可 得 分 布 曲 线 ,精度 高 品 是 否 合格 

缺点 Tm 测量 速度 慢 , 需 有 X 射线 衍射 设备 | ”只 能 测 整 体 含量 ,定量 精度 受 限 制 
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其 他 物理 方法 简介 
内 耗 法 


内 耗 顾名思义 就 是 能 量 被 固体 内 部 消耗 了 ， 其 基 
本 度量 是 能 量 衰减 率 , 用 Q@ 表示 。 在 没有 外 界 的 干 
扰 下 ,一 个 完全 弹性 的 固体 自由 振动 ， 振 幅 也 会 逐渐 
衰减 ， 使 振动 趋 于 停止 。 根 据 固体 内 部 消耗 能 量 的 机 
理 不 同 ， 内 耗 可 分 为 弛 豫 型 ( 滞 弾 性 ) РУЖЕ, НТ 
后 型 内 耗 和 阻尼 共振 型 内 耗 。 
弛 了 驳 型 内 耗 是 加 载 或 印 载 时 ， 应 变 不 是 瞬时 达到 
其 平衡 值 ， 而 是 通过 一 种 弛 殉 过 程 后 完成 。 弛 瑰 时 间 
t 可 以 理解 为 受 力 金 属 由 不 平衡 达到 平衡 状态 ， 内 部 
原子 扩散 和 重 排 的 时 间 。 如 体 心 立方 结构 铁 中 碳 和 和 毛 
原子 扩散 产生 的 内 耗 (图 9-31)， 无 应 力 时 ,， C 和 N 
原子 统计 分 布 于 八 面体 间隙 〈 如 晶 胞 的 棱 边 中 心 位 
置 ) ， 当 给 固体 在 式 轴 方向 施加 应 力 时 ， 在 工 方 向 上 
的 八 面体 同 隙 受 技 , Y 和 方 向 受 床 , C 和 N 原子 傾 
向 于 从 Y 和 2 方向 的 八 面体 间隙 向 方向 扩散 (以 
降低 弹性 应 变 能 ) ， 扩 散 的 结果 使 间隙 原子 在 外 方向 
的 浓度 大 于 了 和 2 方向， 这 也 称 为 应 力 感 生 有 序 
(应 力 感 生 有 序 的 结果 使 晶体 在 相应 的 XX 方向 上 伸 
K); 当 受 交 变 应 力 时 ， 间 隙 原子 就 在 这 类 位 置 上 来 
回 跳 动 ， 导 致 应 变 落后 于 应 力 ， 产 生 内 耗 。 


9. 4 


9.4.1 








































































































E] 9-31 
隙 式 固溶体 内 耗 模型 


体 心 立方 晶体 间 


弛 驳 型 内 耗 的 特征 是 内 耗 O 与 应 力 振幅 无 关 ， 
而 与 应 力 频率 和 温度 有 关 。 当 交 变 应 力 频 率 很 高 时 ， 
间隙 原子 来 不 及 跳跃 ， 实 际 上 不 发 生 弛 驳 过 程 ， 固 体 
行为 接近 于 完全 弹性 体 ， 内 耗 0 TE, MEN 
力 频率 很 慢 时 ， 间 隙 原子 的 扩散 使 每 一 瞬间 应 变 都 接 
近 于 平衡 值 ， 也 不 能 产生 内 耗 。 所 以 ， 在 交 应 变 力 频 
率 处 于 中 间 值 时 ， 内 耗 Q "最大 。 可以 自明 wr =1 
(其 中 o 为 振动 周期 ，r ЖАНН) 时 ，@ -出 现 














峰值 。 
弛 豫 过 程 是 通过 原子 扩散 来 进行 的 ， 所 以 弛 豫 时 
间 与 温度 了 有 关 。 








т = туен (9-19) 
式 中 カケ ーー が НОНЕ; 
R 一 一 摩尔 气体 常数 ; 
7o 时 间 常 数 ; 


7 一 一 绝对 温度 。 
根据 wr =1 出 现 内 耗 峰 的 条 件 ， 可 通过 改变 温 
度 而 改变 7 值 ， 从 而 测 出 0-!' 一 7 的 关系 曲线 。 若 用 
不 同 频 率 о) 和 o, 分 别 测量 内 耗 与 温度 的 关系 ， 
则 有 























171 = 07; 


H/RT| _ H/RT, 


(9-20) 


wje 


の 
м2) (я, в) 
由 上 式 ， 就 可 以 用 内 耗 法 研究 原子 的 扩散 过 程 ， 标 出 
激活 能 。 
图 9-32 所 示 为 扭 摆 仪 结构 示意 图 。 扭 摆 仪 是 所 
摆 法 测 弛 豫 型 内 耗 的 装置 ， 由 我 国 物理 学 家 葛 庭 煤 在 
20 世纪 40 年 代 首 次 设计 ， 所 以 在 国际 上 被 命名 为 葛 
氏 扭 摆 仪 。 试 样 通常 取 直 径 为 $0.1 ~ ゅ 1.0mm 的 细 
丝 ， 摆 动 频率 可 用 摆 锤 间 的 距离 调整 ， 频 率 每 秒 为 
0.1 到 15 次 〈 属 低频 )。 灯 尺 上 的 光 点 反映 出 摆动 振 
幅 大 小 ， 从 振幅 的 衰减 求 出 内 耗 值 。 


ое 


(9-21) 




























































































89-32 扭 摆 仪 结构 示意 图 


1 一 反射 镜 2 一 电磁 铁 3、5 一 上 、 下 
夹 头 “4 一 金属 试 样 ”6 一 摆 锤 
7 一 光源 8 一 灯 尺 
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ЗАНИ Ле РАА IRA РАА КІН, Z REE Л 
力 幅 有 关 ， 而 与 振动 频率 无 关 。 它 的 产生 是 由 于 应 力 
和 应 变 间 存在 多 值 函 数 关 系 ， 即 在 同一 载 集 下 上 其 有 不 
同 的 应 变 值 ， 从 而 在 加 载 和 钾 载 的 周期 中 ， 在 应 力 应 
变 的 曲线 上 形成 一 个 回 线 。 由 于 静 清 后 内 耗 不 是 线性 
关系 ， 所 以 数学 处 理 没 有 弛 瑰 型 内 耗 那样 明确 ， 通 常 
是 测量 回 线 面积 ， 由 内 耗 的 基本 定义 公式 求 出 内 耗 
值 ， 即 

































































式 中 ww 是 最 大 应 变 能 ，Aw 是 振动 一 周 的 能 量 消 耗 ， 
即 回 线 面积 。 

阻尼 共振 型 内 耗 是 由 于 金属 中 存在 某 种 振动 子 ， 
在 应 力作 用 下 作 强 迫 振 动 。 比 如 说 ， 两 端 被 钉 扎 的 自 
由 位 错 线段 就 可 在 外 力作 用 下 作 强 迫 振 动 ， 引 起 非 弹 
性 应 变 ， 因 而 产生 内 耗 。 共 振 型 内 耗 的 特征 也 是 与 振 
动 频率 关系 极 大 ， 与 振幅 无 关 。 它 与 凶 豫 型 内 耗 的 差 
别 是 后 者 通过 弛 殉 过 程 产生 内 耗 ， 因 而 弛 殉 时 间 对 温 
度 敏感 ， 温 度 略 有 改变 ， 内 耗 峰 对 应 的 频率 (wr = 
1) 就 改变 很 大 。 而 阻尼 共振 型 内 耗 的 固有 频率 一 般 
对 温度 不 敏感 ， 因 此 内 耗 峰 位 置 随 温度 的 变化 相对 要 
小 得 多 。 

经 过 几 十 年 的 发 展 ， 内 耗 法 的 测量 已 从 低频 扩展 
到 兆赫 的 超声 范围 ， 在 装置 上 也 有 很 大 的 改进 。 为 了 
消除 应 力 对 内 耗 的 影响 ， 捏 摆 仪 已 从 顺 摆 改 成 倒 摆 。 
电阻 加 热 炉 热 惯性 大 ， 调 温 速度 太 慢 ， 不 能 满足 测量 
相 変 内 耗 的 要求 , ЖЕЖ МИФІ, ТҮРІМ 
] 充 氢 快 冷 ， 并 可 用 微机 实现 自动 控制 (包括 试 样 
加 热 、 冷 却 ， 以 及 各 种 条 件 下 内 耗 和 频率 测量 中 数据 
记录 、 处 理 、 计 算 并 打印 出 结果 的 整个 试验 过 程 ) 。 
内 耗 属 组 织 结构 敏感 的 性 质 。 近 年 来 ， 内 耗 法 在 
金属 物理 、 金 属 材料 及 热处理 的 研究 方面 得 到 了 广泛 
应 用 。 例 如 ， 可 了 人 解 溶质 原子 点 阵 中 的 活动 情况 及 其 
扩散 过 程 。 从 内 耗 峰 的 大 小 可 以 分 析 固 溶 体 中 溶质 原 
子 浓度 的 变化 ， 分 析 析 出 相 的 数量 及 位 置 。 内 耗 对 品 
界 的 研究 ， 推 进 了 人 们 对 品 界 结构 和 性 能 的 认识 ,使 
人 们 更 深入 地 了 人 解 到 品 界 在 金属 中 的 作用 以 及 品 界 强 
化 的 途径 等 。 内 耗 研 究 在 相 变动 力学 方面 也 进行 了 不 
少 工作 。 关 于 位 错 内 耗 的 研究 进一步 深化 了 人 们 对 位 
错 和 溶质 原子 交互 作用 的 认识 。 


9.4.2 正 申 子 澤 没 技 木 


正 电 子 是 1930 年 狄 拉克 根据 理论 预言 其 存在 ， 
并 于 1932 年 在 宇宙 线 云雾 室 照 片上 被 证 实 的 。 它 是 
电子 的 反 粒 子 。 当 正 电子 进入 固体 时 ， 速 度 减 慢 ， 与 










































































































































































固体 中 的 电子 相 碰 撞 ， 结 果 电 子 与 正 电子 复合 而 转变 
为 一 对 光子 (W y HRI), 即 
160 + 160 hy һу 
此 过 程 称 之 为 正 电子 漂 没 。 
由 于 漂 没 过 程 的 特性 受到 电子 所 过 到 的 原子 环境 
的 影响 ， 因 此 正 电 子 潭 没 试验 可 用 来 探测 物质 的 微观 
结构 。 
在 材料 研究 中 最 常用 的 试验 技术 是 正 电子 寿命 谱 
测量 。 正 电子 淹没 的 几率 正比 于 发 生 淹没 处 的 电子 密 
E, 淹没 几率 决定 了 试验 上 测量 到 的 正 电 子 寿命 谱 。 
图 9-33 所 示 为 正 电子 寿命 谱 仪 的 方 框图 。 
目前 常用 的 正 电子 源 是 Na2*。 放 出 一 个 正 电子 
后 ,发 射 一 个 1.28meV 的 y 射线。 探测 器 测 到 此 ~y 
射线 时 作为 正 电 子 产生 的 时 间 。 正 电子 进入 样品 后 ， 
在 金属 中 运动 。 当 测量 到 能 量 为 511keV 的 淹没 y 射 
线 时 ， 即 为 正 电子 潭 没 时 刻 ， 此 时 间 间 隔 即 为 正 电 子 
的 寿命 。 


(9-23) 














































































































9-33 ” 正 电 子 寿命 谱 仪 方 框图 
1 一 闪烁 探测 器 “2 一 时 间 甄 别 器 “3 一 时 
幅 转 换 器 ”4 一 多 道 分 析 器 5 一 単 道 分 
析 器 ”6 一 复合 电路 7 一 放大 器 























到 9-34 所 示 为 正 电 子 寿 命 随 温度 的 变化 。 正 电 
子 寿命 的 温度 效应 是 由 处 于 热平衡 下 的 点 阵 空位 造成 
的 。 这 个 试验 是 用 正 电 子 淹没 法 对 点 阵 缺 陷 进 行 定量 
研究 的 开端 ， 并 建立 了 捕获 模型 ， 认 为 材料 中 空位 型 
缺陷 带 有 等 效 负 电荷 ， 它 能 够 捕获 正 电 子 ， 使 正 电子 
所 在 处 的 电子 密度 变 低 ， 从 而 延长 了 正 电子 的 寿命 。 

反应 堆 外 壳 材 料 受 快 中 子 辐 照 时 ， 点 阵 会 受到 损 
伤 而 出 现 空洞 。 通 过 正 电 子 沽 没 方法 对 空洞 的 形成 和 
长 大 可 进行 跟踪 测量 。 现 在 该 方法 已 成 为 研究 金属 辐 
照 损伤 的 有 力 工具 。 

正 电子 淹没 技术 的 特点 是 对 微观 结构 、 缺 陷 等 特 
别 敏感 ， 试 验方 法 也 较为 简单 ， 可 研究 在 含有 缺陷 的 
金属 中 电子 动力 学 性 质 的 不 规则 性 ， 也 可 考察 在 形 
变 、 辐 照 或 热处理 期 间 出 现 的 各 种 缺陷 行为 ， 特 别 是 
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Ё 9-34 正 电 子平 均 寿 命 随 温 度 的 变化 


得 出 关于 缺陷 本 身 的 电子 结构 的 信息 。 如 测定 金属 中 
的 空位 形成 能 、 形 变 以 及 退火 过 程 对 材料 缺陷 的 影 
响 。 辐 照 效应 、 疲 劳 、 蠕 变 、 无 损 探 伤 、 钢 的 氢 脆 、 
马 氏 体 相 变 、 非 晶 态 以 及 合金 中 的 G - P 区 等 方面 ， 
都 有 人 用 正 电子 潭 没 技 术 进 行 研究 ， 获 得 了 较为 满意 
的 结果 。 


9.4.3 ERHAN 


称 斯 堡 尔 (Mossbauer) 效应 是 固体 原子 核 y 射 
线 的 无 反 冲 发 射 与 共振 吸收 歼 应， 也 称 为 共振 获 光 现 
象 。 由 于 它 对 y 射线 能 量 的 细微 变化 十 分 敏感 ， 因 此 
可 以 利用 穆 斯 堡 尔 效应 来 探测 由 于 共振 原子 核 附 近 的 
物理 和 化 学 环境 变化 而 引起 的 共振 y 射线 能 量 的 细微 
变化 。 从 1957 年 德国 青年 物理 家 穆 斯 堡 尔 发 现 此 效 
应 至 现在 ， 穆 斯 堡 尔 效应 已 迅速 发 展 成 为 波谱 学 的 一 
个 分 支 一 一 穆 斯 堡 尔 谱 学， 应 用 范围 也 从 固体 物理 扩 
大 到 生物 物理 及 考古 等 领域 。 

原子 核 如 同 原子 一 样 ， 也 具有 能 级 ， 核 处 于 最 低 
能 级 为 基态 ， 高 于 基态 的 能 态 叫 激发 态 。 如 果 一 个 原 
子 核 处 于 能 量 为 E。 的 激发 态 ， 当 跃迁 到 能 量 为 8, 的 
基态 时 , 便 发 射 一 个 能 量 为 E, = E. — E, 的 y 光量 
子 。 在 一 定 条 件 下 ， 等 于 E, 的 光量 子 可 以 全 部 为 
个 基态 的 全 同 核 (中 子 和 质子 数目 均 相 等 的 同类 核 ) 
所 吸收 ， 于 是 该 核 跃 迁 到 激发 态 。 这 个 现象 叫做 y 射 
线 的 核 共振 吸收 。 但 是 由 于 原子 核 在 发 射 或 吸收 y ЯТ 
线 时 会 产生 反 冲 ， 消 耗 了 部 分 能 量 ， 破 坏 了 共振 吸收 
条 件 ， 所 以 难以 观察 到 y 射线 的 共振 吸收 现象 。 

要 观察 到 穆 斯 堡 尔 效应 ， 就 必须 解决 发 射 和 吸收 
y 射线 时 原子 核 反 冲 造 成 的 能 量 损失 问题 。 在 穆 斯 堡 
尔 的 试验 中 ,采取 两 个 措施 来 解决 此 问题 。 其 一 是 用 
固体 样品 ， 由 于 共振 原子 核 受 到 周围 晶 格 的 紧密 束 
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缚 ， 结 果 可 使 其 反 冲 能 量 很 小 。 事 实 上 到 目前 为 止 ， 
还 无 法 观测 液态 和 气态 样品 的 穆 斯 堡 尔 效应 。 其 二 是 
利用 多 普 勒 效应 (Doppler) 使 原子 核 得 到 一 个 附加 
的 速度 来 补偿 原子 核 反 冲 能 量 的 损失 。 多 普 勒 效应 是 
当 波 源 相对 于 观察 者 以 速度 v 作 相对 运动 时 ， 观 察 者 
所 接收 到 的 波 的 频率 v' 与 静止 时 接收 到 的 频 京 v 


不 同 。 
〆= ッ |1 + 二 | 


式 中 的 < 为 光速 ， 相 应 的 光子 能 量 =hw 改变 为 
































(9-24) 





已 
已 
E' =w =һ»(1+--)=Е+ ? Е 
с с 





或 


АЕ =Е'-Е= (-\Е (9-25) 


АЕ 称 为 多 普 勒 能 移 。 如 果 使 AE 恰好 补充 反 冲 造成 
的 能 量 损失 ， 就 可 以 观察 到 穆 斯 堡 尔 效应 。 图 9-35 
所 示 为 穆 斯 堡 尔 谱 仪 结构 示意 图 。 它 包括 四 个 基本 单 
Ж: у 射线 源 和 速度 单元 ， 共 振 吸 收 体 ， 放 射线 的 检 
测 和 计数 装置 以 及 对 共振 吸收 的 总 量 调制 处 理 的 设备 


单元 。 
[ 
控制 及 处 理 系统 


9-35 ” 穆 斯 堡 尔 谱 仪 结构 示意 图 


对 铁 的 穆 斯 堡 尔 效应 观察 所 用 的 源 核 为 Co， 吸 
收 体 就 是 所 要 研究 的 物质 ， 它 必须 含有 与 源 相同 的 同 
位 素 ， 而 且 处 于 基态 ， 以 便 发 生 共 振 吸 收 。 记 录 y 射 
线 的 探测 器 可 用 闪烁 计数 管 。 在 共振 吸收 期 间 ， 计 数 
率 应 减 小 〈 指 透射 谱 ) 。 记 录 的 曲线 即 为 穆 斯 堡 尔 谱 。 
谱 的 横 坐 标 为 源 的 运动 速度 ， 不同 的 速度 是 为 了 调制 
y 射线 的 能 量 。 纵 坐标 为 吸收 计数 〈 即 发 射 强 度 ) 。 

由 于 实现 无 反 冲 共振 吸收 的 条 件 极 为 严格 ， 
此 ， 核 环境 的 任何 微小 变化 ， 都 足以 引起 穆 斯 堡 尔 谱 
线 的 形状 、 共 振 吸 收 位 置 、 强 度 等 的 改变 ， 从 而 推测 
出 样品 物质 结构 的 变化 。 
样品 不 需要 特别 抛光 ， 也 可 用 粉末 试 样 ， 但 要 求 
薄 ， 铁 试 样 厚度 约 为 20pm。 

穆 斯 堡 尔 效应 可 研究 不 同类 型 的 沉淀 过 程 (成 
核 、 长 大 过 程 ) ， 了 解 新 相形 成 过 程 中 原子 的 分 布 。 
用 穆 斯 保 尔 效 应 研究 Al( 富 Al) -Fe 合金 中 的 沉淀 ,经 


















































丛 测 器 






源 和 速度 单元 ”吸收 体 
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Ў НОЈ Al-w( Fe)1% 的 试 样 在 室温 下 的 穆 斯 堡 尔 谱 示 





于 图 9-36。 图 中 分 别 给 出 了 固溶体 中 的 Fe、Al。Fe 和 
А3 Fe, 相 沉 淀 中 的 Fe 的 穆 斯 堡 尔 谱 ， 该 谱 可 以 被 理 
解 为 由 固溶体 中 Fe 的 单线 和 形成 Fe 原子 的 最 近邻 组 
态 的 四 极 辟 裂 组 分 的 辣 加 ， 通 过 退火 处 理 ， 由 穆 斯 堡 


ЖӨН 


相对 发 射 


穆 斯 堡 尔 谱 能 很 灵敏 地 分 析 微 量 相 的 形成 。 图 



































变化 可 以 观测 到 由 AlFe 至 Al, Fe, 相 的 变化 。 
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ЖЖ o/(mm /5) 
Е 9-36 т/і 
а) КИ Al-w (Fe)1% 试 样 的 穆 斯 保 尔 谱 ， 
单线 代表 固溶体 中 Fe 的 组 分 ， 双 线 代表 Fe 的 
聚集 的 组 分 b) ALw (Fe) 冷 铸 合 金 的 室温 
穆 斯 堡 尔 谱 ， 该 谱 是 典型 的 Al。Fe 沉淀 


























с) А1, Fe, 沉淀 的 室温 穆 斯 堡 尔 谱 


























9-37 所 示 为 亚 共 析 钢 表面 经 轻 研磨 后 的 穆 斯 堡 尔 谱 。 
对 谱 线 的 拟 合 分 析 可 清楚 地 看 到 奥 氏 体 的 峰 ， 表 明 在 
表面 生成 了 奥 氏 体 。 这 个 奥 氏 体 层 很 薄 ， 用 其 他 试验 
无 法 分 析 〈 如 用 X 射线 衍射 探测 不 出 ) ， 由 于 有 应 















































变 ， 低 能 电子 衍射 也 无 能 为 力 。 
图 9-38 所 示 为 TiFeH、 合金 的 穆 斯 堡 尔 谱 。TiFe 
































合金 是 储 氧 合金 ， 需 要 分 析 氧 含量 与 合金 相 组 成 的 关 


Ж. H 





日 图 9-38 可 知 , TiFeH。 ;合金 为 单 峰 ， 可 确定 为 


立方 结构 的 о 单 相 ;TiFeHo ,合金 的 谱 则 由 两 个 相 的 
峰 组 成 ， 可 确定 为 a 和 非 立 方 的 B 相 组 成 ; Тікен, 7 
合金 的 谱 是 由 三 个 相 的 峰 重 县 在 一 起 ， 可 确定 为 a, 














量 分 析 。 








合金 相 分 析 及 相 变 过 程 测试 . 375 · 
В 和 非 立方 的 y 相 组 成 。 根 据 峰 的 高 低 ， 还 可 进行 定 
0- Ее 
| FesC 
— q T 2 
Ү-Ее 








计算 速率 /任意 线 长 单位 
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度 v/(mm/s) 
園 9-37 亚 共 析 钢 表面 经 
轻 研 磨 后 的 穆 斯 堡 尔 谱 
1—14. 4eV 的 y 射线 计数 谱 2 一 电子 计数 谱 


т 


з. 
ІМ. 


计算 速率 / 任意 线 长 单 人 

















-1.6 —-08 0 0.8 1.6 
速度 vAmm/s) 
89-38 TiFeH, 合金 穆 斯 堡 尔 谱 
2—х=0.9 3-х-1.7 


此 外 ， 穆 斯 堡 尔 谱 在 有 序 无 序 转 变 、 马 氏 体 相 


1—x =0.1 


变 和 马 氏 体 回 火 过 程 、 残 留 奥 氏 体 测量 、 过 冷 奥 氏 
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体 的 中 温 分 解 、 因 瓦 合金 的 性 能 等 方面 都 有 研究 
应 用 。 

这 种 方法 受到 同位 素 种 类 的 限制 (适用 的 有 40 
种 左右 ) ， 而 且 完 成 一 次 观测 谱 的 时 间 较 长 ， 所 以 有 
一 定 的 局 限 性 。 


9.4.4 核磁 共振 法 


核磁 共振 是 具有 磁 和 矩 的 原子 核 在 直流 磁场 ( 包 
括 内 磁场 ， 或 者 更 广义 地 包括 有 梯度 的 电场 ) 作用 
下 ， 对 射频 电磁 波 的 共振 吸收 。 
原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 通 常用 质子 数 和 
质量 数 表 示 一 个 原子 核 ， 如 ;Fe 就 表示 这 种 原子 核 由 
26 个 质子 和 57 -26 =31 个 中 子 组 成 。 原 子 核 的 质子 


































































































和 中 子 都 有 自 旋 ， 因 此 原子 核 也 具有 自 旋 角 动量 和 磁 
和 矩 ， 它 们 之 间 的 关系 为 
ш= УМ = gus T (9-26) 

式 中 /一 一 核磁 矩 ; 

y 一 一 旋 磁 比 ; 

有一 一 约 化 普 朗 克 常 数 ; 

/一 一 自 旋 角 动量 ; 

8 一 一 兰 德 因子 ; 

KN 一 一 核磁 子 。 


| 


>R 





与 核 外 电子 一 样 ， 核 的 自 旋 状 态 也 是 空间 量 
化 的 。 其 在 某 一 指定 方向 上 ,例如 2Z 轴 的 投影 只 
是 mjh， 其 中 mj 叫做 核 的 磁 量 子 数 ， 可 取 27+1 4 
值 ， 此 外 当 7=1 时 ， 原 子 核 中 的 电荷 常常 呈 旋 转 椭 
球体 状 分 布 ， 因 此 一 般 来 说 ， 原 子 核 还 具有 电 四 极 
Ж 0. 的 大 小 描述 原子 核 偏离 球 对 称 的 程度 ， 长 
ШЕНІ, 0>0; 扁 椭 球 时 ，0Q <0。 原 子 核 的 电 四 极 
和 矩 与 核 外 电子 云 的 相互 作用 影响 原子 光谱 结构 ， 这 
称 为 四 极 分 裂 。 表 9-14 列 出 了 部 分 元 素 的 核 性 能 ， 
包括 原子 核 的 质量 数 、 质 子 数 、 自 旋 、 旋 磁 比 和 电 
四 极 矩 。 

对 自 旋 角 动 量 为 了 的 核 ， 在 磁场 作用 下 ， 核 能 名 



















































































表 9-14 部 分 元素 的 核 性 能 
元 素 | 质子 数 | 质量 数 i 5” gisi 

Al 13 27 11. 094 5/2 0. 15 
Сг 24 53 2. 406 3/2 +0. 03 
Мп 25 55 10. 500 7/2 0.4 

Fe 26 57 1.3757 1/2 0 

Со 27 59 10. 03 7/2 0.4 

N 28 61 3. TŠ 3⁄2 0.16 




















Е; barn 核子 有 效 截 面积 单位 ，1barn = 10 стг, 


图 9-39 所 示 为 连续 波 核磁 共振 谱 仪 的 框图 。 样 
品 多 为 钉 材 或 粉末 。 


меен |А 





















































































磁铁 电源 
及 扫描 








图 9-39 连续 波 核磁 共振 谱 仪 框图 


由 于 核 环 境 中 电场 、 磁 场 和 电荷 密度 都 对 核 的 能 
极 有 影响 ， 它 将 改变 跃迁 的 共振 能 量 。 核 磁 共 振 可 测 








FRN (21-1) 个 能 级 ， 称 为 塞 曼 分 裂 。 在 这 种 情 
况 下 ， 如 果 用 一 束 电 磁 波 照射 原子 核 系统 ， 则 处 于 低 
能 态 的 就 可 以 吸收 电磁 波 的 能 量 而 跃迁 到 高 能 级 
(吸收 的 能 量 值 可 由 射频 电磁 波 消耗 的 能 量 测 出 ) 。 
当 电 磁 波 的 角 频 率 w 满足 一 定 条 件 时 就 发 生 了 原子 
核 系统 对 电磁 波 的 共振 吸收 ， 这 就 是 核磁 共振 吸收 现 
象 。 在 铁 磁 金属 中 ， 核 磁 共 振 的 共振 频率 范围 为 几 十 
兆 至 几 百 兆赫 。 

试验 中 最 方便 的 做 法 是 射频 场 (电磁 波 ) 的 角 
频率 w。 保持 不 变 ， 而 连续 改变 所 加 磁场 强度 五 的 
值 ， 当 五 变化 到 一 定 值 时 便 发 生 共 振 吸 收 。 





































































































定 在 不 同 点 阵 位 置 处 的 超 精细 场 作为 材料 组 成 、 材 料 
的 处 理 、 温 度 、 压 力 和 磁场 的 函数 。 这 些 测量 结果 对 
某 些 磁性 材料 的 微观 结构 和 宏观 磁性 的 了 解 曾 有 过 很 
大 的 贡献 。 

核磁 共振 可 作为 磁 结 构 的 灵敏 探 针 ， 研 究 合 金 中 
原子 的 局 部 环境 ( 如 金属 铁 磁体 中 一 个 杂质 原子 处 
的 磁 环 境 ) 和 有 序 结构 (如 Fe-Al, Fe-Ni, Fe-Si, 
Fe- Со 合金 的 短程 有 序 度 ) 。 

图 9-40 所 示 为 FeNi 合金 的 室温 核磁 共振 谱 。 
FeNi 合金 在 高温 完全 互 深 , 室温 时 在 Ni 含量》 
75% (质量 分 数 ) 处 合金 倾向 于 形成 AuCus 型 有 




















































































































































































































































































































































































































第 9 章 合金 相 分 析 及 相 变 过 程 测试 ・377・ 
序 结 构 。 由 图 9-40 可 知 ， 有 序 态 和 无 序 态 的 差异 10 
核磁 共振 法 是 很 容易 检测 的 。 由 于 Fe 和 Ni 原子 Т! 
的 X 射线 和 中 子 的 散射 因子 很 相近 ， 若 用 X 射线 | 
衍射 和 中 子 衍射 就 很 难 测定 。 此 外 ， 对 有 序 态 的 0.6 
核磁 共振 谱 进 行 谱 拟 合 分 析 ， 还 可 人 研究 有 序 度 的 04 
细节 。 
此 外 ， 还 可 用 来 研究 金属 和 合金 的 电子 结构 、 铁 
磁体 的 畴 结构 、 缺 陷 、 沉 淀 现象 、 稀 土 金属 间 化 合 Е 10 
物 、 扩 散 和 非 晶 态 等 。 I 
核磁 共振 和 称 斯 堡 尔 效应 都 是 微观 分 析 中 采用 0.8 
的 技术 ， 都 可 用 来 测量 固体 中 的 超 精 细 结 构 ， 提 供 0.6 
互相 补充 的 信息 。 但 各 有 其 特长 和 局 限 性 ， 穆 斯 堡 қү 
尔 效应 分 辩 率 很 低 ， 对 环境 效应 敏感 性 低 ， 谱 线 容 | 
易 解释 ， 对 试 样 纯度 和 晶体 质量 的 限制 较 少 。 核 磁 02 
共振 分 辨 率 高 ， 考 虑 因素 多 。 在 条 件 允 许 时 ， 可 先 of L L L > 
穆 斯 堡 尔 谱 仪 初 测 一 下 ， 然 后 再 用 核磁 共振 来 测 频率 /MHz 
定 其 细致 性 质 。 图 9-40 кемі 合金 的 室温 核磁 共振 谱 
j 耗 及 三 种 核 物理 方法 的 应 用 比较 列 于 表 1 一 有 序 态 “2 一 无 序 态 
9-15, 
49-15 ”内耗 及 三 种 核 物理 方法 的 应 用 比较 
W Ж 正 电子 潭 没 穆 斯 堡 尔 效应 їй 共 JE 
正 电 子 进 ЖУ BARE АЈ 流 
ыы | Biasa PETEAR GE ш, мае] ЕН, EER 
ЕХ танда сс ік 磁场 作用 下 ,对 射频 电磁 波 的 
~ AAE | 对 光子 ` 共振 吸收 
内 耗 与 金属 内 部 结构 核 环境 的 微小 变化 ,都 足 | 核 环境 中 ,电场 强度 、 磁 场 
ИШ š 过 ax H ` б T 
рии | 及 原子 运动 等 有 关 , 利 用 =: с, 以 引起 种 斯 堡 尔 谱 线 的 改 | 强度 和 电荷 密度 都 对 核能 级 
”| 内 耗 峰 位 置 及 高 度 , 研 究 ы. ”| 变 ,从 而 推 知 物质 结构 的 | 有 影响 ,能 改变 跃迁 的 共振 
内 部 结构 амы 变化 能 量 
穆 斯 堡 尔 谱 线 的 形状 . 共 | 在 能 量 吸收 E 和 磁场 强度 
ВЕБ Ей Ж -1 或 | 测定 年 命 说 
基本 变量 | үз шш. x Ч ДЕШЕ {у КЖ НЕ % 09 НҢ F ERER EAA 
ап VAN kF HH N 変化 吸收 Ж 
使 用 仪器 | БИНЕ Уа 正 电子 寿命 谱 仪 等 穆 斯 堡 尔 谱 仪 连续 型 核磁 共振 谱 仪 
š に 直径 90.5 ~ ゅ 1.00mm ЕТТЕ < Paa жу 
样品 要 求 $ 试 样 厚 0. 1 -1.0mm 薄片 厚 20km 箱 材 或 粉末 
ее РРА 适宜 作 化 学 环境 和 物质 луши 
а 适 宣 作 材料 损伤 结构 | 超 精细 结构 ( 如 电子 结构 、| ТИРЕ? MA 
„ы | 的 浓度 、 扩 散 过 程 激活 | こ 、。 к É 142 BTR (z <26) , 它 是 与 穆 
应 用 举例 | C sa “| (空位 型 缺陷 ) 分 析 , 特 别 | 磁 结 构 、 晶 格 点 阵 对 称 性 ) 22... 
能 .低温 扩散 和 人 金属 疲 | こ = 42 斯 堡 尔 谱 互 为 补充 的 一 种 分 
Жер 是 金属 中 気 脆 分 析 , 适 于 分 析 重 元 素 (z > pa 
劳 等 析 技 术 
26 ) 物质 
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BAR (Vao) 与 该 金属 体积 (Vw) 之 比 
































































































































10.1 概述 (PB 值 ， 用 + 表示 ) 判断 。 当 + >1 时 ,氧化 膜 有 保 
== N ж 护 作用 。 这 只 是 必要 条 件 ， 而 不 是 充分 条 件 。 例 如 ， 

10.111 金属 腐蚀 定义 与 分 类 ЖИШШ КИЕНӘ, TRPE, Ж 10-1 是 一 
金属 材料 受 环境 介质 的 化 学 、 电 化 学 和 物理 作用 。” 些 金属 氧化 膜 的 + 值 。 

引起 的 损伤 和 变质 称 为 金属 腐蚀 。 氧 化 是 金属 腐蚀 形 表 10-1 一 些 金属 氧化 膜 的 > 值 

式 之 一 ， 是 化 学 腐蚀 。 金 属 在 电解 液 中 的 腐蚀 是 电化 一 一 

学 腐蚀 ， 也 称 湿 腐蚀 。 人 金属 在 某 些 液态 金属 中 的 深 解 

ФИЙ АЛИ. 1112712 | 
腐蚀 种 类 ， 按 照 腐蚀 形态 分 为 : 全 面 腐蚀 、 局 部 ү,0; 3.18 PbO, 1.40 

腐蚀 和 应 力作 用 下 的 腐蚀 ; 按照 产生 腐蚀 的 环境 分 №,0; 2.68 SnO, 1.32 

为 :自然 环境 下 的 腐蚀 和 工业 环境 下 的 腐蚀 ， 按 照 府 БЕ t 

蚀 机 理 分 为 : ТИЦИЯ ТЕЗ? 2. 2. МО, е 

腐蚀 。 510, 2.27 сао 1.21 

10.1.2 金属 的 氧化 по. | тз у 
金属 氧化 是 指环 境 介质 中 的 氧 和 金属 化 合 的 现 к ү = н 

象 , 金属 原子 失去 电子 而 被 氧化 ， 氧 原子 获得 电子 而 FeO 1.77 SrO 0. 65 

被 还 原 成 负离子 〈02- ) 。 狭 义 的 金属 氧化 仅 指 金属 сьо 1. 68 Ха,0 0.58 

与 环境 介质 中 的 氧 进行 化 合 ， 形 成 氧化 物 ; 广义 的 氧 Zn0 1.62 ү у з 

НТ ТТТ ЖЕТІЛ a a 2. s. 

氧化 ， 形 成 的 氧化 物 存在 于 金属 表面 。 氧 化 膜 一 般 是 Ав,0 1.59 RbO 0.45 

国体 ， 但 是 V。0。 的 熔点 为 674% ， 在 高 温 下 是 液态 。 

Mo0。 在 450% 以 上 挥发 成 气体 。 固 体 氧 化 膜 的 存在 实践 证 明 , г 值 稍 大 于 1 的 金属 氧化 膜 的 保护 作 


























对 金属 基体 有 保护 作 





密 程度 、 稳 定性 、 与 基体 的 附着 程度 、 组 
基体 金属 的 膨胀 系数 ， 以 及 氧化 膜 内 应 力 大 小 等 有 关 
系 。Pilling-Bedworth (PB) 提出 一 个 判断 方法 ， 即 用 














j， 但 是 其 保护 能 力 与 








表 10-2 常见 氧化 物 的 晶体 结构 及 其 物理 化 学 性 能 


EELNES 
织 结 


у-н 





























ТЕ 








BJ. Б 

















用 最大 , 例 加 Al, 0。 、 TiO, ` 510, 、 Сі, 0; 等 的 保护 
用 最 好 。 


K 10-2 是 常见 氧化 物 的 晶体 结构 及 其 物理 化 学 


性 能 。 





























дй 结 构 熔点 沸点 生成 热 摩尔 体积 
ж ж АН/А. 18411 / (ст? /mol) 
10 CaF, 升华 点 1300 285.2 15 0.58 
11,0, e- 立 方 相 変 点 18.5 21.45 0.83 
B-Li,O, 19 225 

ВеО WEED 2530 3850 286. 2 8.25 1.68 
MgO NaCl 升华 升华 点 2770 

Са0 NaCl 2600 3500 303. 0 16.7 0.64 
BaO NaCl 1925 2750 266. 0 25.3 0.67 
Ү,0; 立方 2420 4300 303.6 44.9 1.39 
Та,0, 六 方 2320 297.3 49.7 1. 10 
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(2 
дй 结 W 熔点 沸点 生成 热 摩尔 体积 
ж ж АН/4. 184 Қ) / (ет /mol) 

Се,0; 六 方 (305) 47.9 1.16 
тһо, CaF, 3000 293. 2 26.7 1.35 
00, CaF, 2820 259. 0 24.7 1.98 
TiO NaCl (1750) 246. 2 11-13 1.20 
Ti, O, a-Cr,0; 相 変 点 200 232.0 31.5 1.46 

B 1800 
ZrO, о- 相 变 点 1170 259.5 21.9 1.56 
VO NaCl 1900 204. 0 10.5 - 11.4 1.51 

V。0。 Cr0。 180 29. 2/30.8 1.82 
У,0; Ж 674 60 54 3.19 
NbO NaCl 1945 (195) 15.0 1.37 
МО, 金红石 型 1915 187.0 20.5 1. 87 

B- Nb。0。 单 余 1495 146.8 58.3 2.68 
о-Та 0; Ж 1350 195.6 54 2.5 
8-Та,0, : 1872 52.8 2.43 

Ст,0; 2400 180 29 2.07 
Сто; 1350 195.6 54 2.50 
Мо0, 1780 140.6 19.7 2.10 

Мо,0, 74.4 134.0 3.57 

Мо 0, 相 变 点 650 2.5 
Мо0; 795 1100 77.6 31.3 3.3 
ЖО, 1580 140.9 19.8 2. 08 

a- WO; 相 变 点 735 134.1 31.5 3.35 

B- WO, 1473 
MnO 1875 184 13. 15 1.79 

a-Mn; 0, 相 变 点 1170 110.8 47.3 2.15 
8-Мп;0; 1560 100.8 
a-Mn, O; 相 变 点 600 50.8 35 
y-Mn, 03 分 解 温 度 900 
а-Мһ0, 相 变 点 250 38. 4 
Re0。 160 89.0 31.5 3.38 
Ве,0; 296 362 9,5 (79.2) 
FeO 1424 126. 5 11.9/12. 5 
Fe; O, 1597 144.5 44.7 2.10 
a- Fe, 03 1457 109. 3 
Со0 1805 114.2 11.6/12.3 1.86 

Cos04 分 解 温度 910 39.8 2.01 
NiO 1960 115.0 10.9 1.65 
Cu, 0 1230 80 23.3 1.64 
Са0 分 解 温度 1100 68.4 12.2 1.72 
Ag, 0 分 解 温度 185 14.6 32.1 1.56 
Сао 122.2 15. 65 1.21 

a- Al, 0; 2030 266. 8 25.6 1.28 
y- Al, Os 253.1 29.8 1.49 
e- 石 英 SiO, 1610 210 22.5 
B- 方 石英 510, 1713 209.3 27 
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10.1.3 电化 学 腐蚀 


10.1.3.1 特性 


金属 在 电 








е), 





解 液 

















n 
生 的 两 个 
中 带 正 


























入 金属 中 使 材料 产生 氧 脆 ， 也 可 能 
( HB ) ， 在 阴极 上 产生 气泡 释 出 。 

根据 电池 的 电极 大 小 可 分 为 宏观 电池 与 微观 电 
时 ， 由 于 化 学 成 分 和 组 织 不 均匀 、 表 面 
膜 不 完整 等 的 微 电 池 作 用 不 能 忽视 。 





池 。 ФИ 
不 平整 、 表 面 





10.1.3.2 电极 电位 


将 一 块 金 

















电解 液 中 (ze・ 


PP 的 腐蚀 是 电化 学 腐蚀 。 电 化 学 腐 
蚀 与 原 电 池 原 理 相 同 ， 被 腐蚀 的 金属 是 阳极 ， 失 去 电 
子 后 成 为 正 离子 ， 进 入 
例如 Fe 被 腐蚀 时 成 为 Fe:*+ ， 进 入 电解 液 ， 产 
电子 经 导线 流 到 阴极 端 ， 
电荷 的 H + Ej H 











Ме" М" + 二 


阴极 借助 于 电解 液 





电子 进行 反应 ,使 系统 达到 平 
衡 ， 将 氧 还 原 成 原子 (Н+ +e 一 H) ， 氢 原子 可 能 进 


形成 気分 子 




















属 片 置 于 电解 液 中 产生 电荷 转移 ， 这 个 








体系 称 为 电极 。 例 如 丹尼尔 电池 中 的 Cu 片 与 Zn + 


在 CuSO, 或 ZnSO, 溶液 








构成 了 Cu 极 与 Zn 极 。 由 




















于 两 个 电极 的 电位 不 同 ， 用 导线 连接 后 有 电流 流动 ， 
所 以 电极 电位 就 是 金属 (导体 ) 与 电解 液 (离子 导 
Ж) 间 的 电位 差 。 

Nernst 计算 了 双 电 
位 (E), WFR: 

















民 上 达到 平衡 状态 时 的 








电极 电 











-қат 
E= Еу + арта 


一 一 金属 的 标准 电极 电位 ; 
R 一 一 气体 常数 ; 
т 一 一 热力 学 温度 ; 
F 一 一 法 拉 第 常数 ; 
参与 反应 的 电子 数 ; 

а 金属 离子 浓度 。 

无 论 是 平衡 电极 电位 还 是 非 平衡 电极 电位 的 绝对 
值 均 无 法 测定 。 目 前 是 人 为 规定 氧 电 极 电位 为 零 ， 将 
待 测 的 金属 与 氧 电极 组 成 原 电池 ， 此 电池 的 电位 就 是 
待 测 金属 的 电极 电位 。 因 为 用 氧 标准 电极 测定 电位 很 
不 方便 ， 通 常 采 用 参 比 电极 测定 金属 电位 。 一 些 参 比 
电极 的 电位 见 表 10-3。 











式 中 
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表 10-3 常用 参 比 电极 的 电位 值 
































































































































































































































电极 名称 电极 结构 | 
ГАИ /mV“ 
标准 氢 电 极 РН, eg |H (а=1) 0.000 0 酸性 介质 SHE 
饱和 甘 录 电极 Hg[ Hg, СІ, ] 1 饱和 KCI 0. 244 -0.65 中 性 介质 SCE 
101/1 FREI Hg[ He, СІ, ] 11 mol/LKCI 0. 280 -0.24 中 性 介质 NCE 
0. 1mol/L Н Hg[ Не, СІ, 110. 1mol/LKCI 0. 333 -0.07 中 性 介质 
标准 甘 录 电极 Hg[ Hg, СІ, ] IC17 (a =1) 0. 2676 -0.32 中 性 介质 
海水 甘 汞 电极 Hg[ Hg, СІ, ] | 海水 0.296 -0.28 海水 
饱和 氧化 银 电极 Ag[ AgCl]1 饱 和 KCl 0. 196 -1.10 中 性 介质 
1mol/L 氧化 银 电极 Ag[ AgCl] 11mol/LKC1 0. 2344 -0.58 中 性 介质 
0. 1mol/L 氧化 银 电极 Ag[ AgCl] 10. 1mol/LKCI 0. 288 -0.44 中 性 介质 
标准 所 化 银 电极 Ag[ AgCl] IC17 (a =1) 0.2223 -0.65 中 性 介质 
海水 氯 化 银 电极 Ag[ AgCl] | 海水 0. 2503 -0. 62 海水 
1mol/L HAER EIR Hg[ HgO ] I1mol/LNaOH 0. 114 碱 性 介质 
0. 1molL 氧化 来 电极 Hg[ HgO] 10. Imol/LNaOH 0. 169 碱 性 介质 
标准 氧化 来 电极 Hg[ Hg0] 10H- (a =1) 0. 098 -1.12 碱 性 介质 
饱和 硫酸 亚 来 电极 Hg[ Hg, SO, ] 1 饱和 H, S0, 0. 658 酸性 介质 
1mol/L 硫酸 亚 汞 电极 Hg[ Hg, SO, |11 mol/ LH, SO4 0. 6758 酸性 介质 
0. 1mol/L 硫酸 亚 汞 电极 | Hg[ Hg, SO, ] 10. 1 mol/LH, S0, 0. 682 酸性 介质 
标准 硫酸 亚 来 电极 Hg[ Hg, S04 ] 1S07 (а =1) 0.615 -0.80 酸性 介质 
饱和 硫酸 铜 电极 Cu[ CuSO, ] 1 饱和 Са50, 0. 316 +0. 02 土壤 .中 性 介质 
标准 硫酸 铜 电极 Cu[ Са50, ]1SO; (a =1) 0.342 +0. 008 | 土壤 .中 性 介质 
0. 1mol/L = НН Pt[ 気 醒 ( 固 ) 110. 1mol/LHCI 0. 699 -0.73 酸性 介质 
0. 1mol/L 硫酸 铅 电极 PbO, [ PbSO, ] 10. 1mol/LH, SO, 1.565 酸性 介质 


D 各 电极 的 电极 
D 温度 系数 是 指 每 变化 1% 时 电极 




















BAERI 25°С 时 相对 于 SHE 的 电位 值 。 

















电位 变化 的 数值 。 
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将 参 比 电极 测定 的 电位 值 加 上 和 氧 标准 
属 的 氧 电位 数值 。 

金属 25%C 时 的 标准 电极 电位 。 表 
， 越 不 易 


(0.36V) ， 便 是 该 金 


表 10-4 ЖЕЛ 
中 金属 的 电极 电位 




















SE JP 


(Eo) 比 気 越 高 (ОСЕ) 


== 











IT. 











电极 电位 
































受 腐蚀 ， 这 类 金属 居 














金属 。 比 氢 标 准 电极 电位 越 低 


а ET Л 
y DA Si 


(ЖЛ) Н], 越 易 受 腐 促 。 
表 10-4 金属 在 2S%C 时 的 标准 电极 电位 












































(对 于 Me 一 Me"+ + пе 的 电极 反应 ) 

电极 过 程 Eo/V 电极 过 程 Eo/V 
Li “ш * -3.045 y =V3+ -0. 876 
Rb 一 Rb 一 2. 925 Zn 一 Zn2+ —0. 762 
K=K+ 一 2. 925 Cr=Cr+* -0.74 
Cs =Cs + -2. 923 Ga 一 Gas+ -0.53 
Ra 一 Ra2+ -2.92 Fe ==Ее2 + - 0. 440 
Ba 一 Ba2+ -2.90 Cd 一 Cd2+ -0. 402 
Sr 一 SP2+ -2.89 Іп =n? + -0. 342 
Ca 一 Ca2+ -2.87 UE ニニ IM -0.336 
Na 一 Na2+ -2.714 Mn =Mnš* -0.283 
La 一 La3+ -2,82 Co =Со?* -0.277 
Mg 一 Mg2+ -2.37 Ni 一 Ni2+ -0.250 
Am 一 Am3+ -2.32 Mo =Moš + -0.2 
Pu Pu + -2.07 Ge 一 Ge -0.15 
Th 一 Th4+ -1.90 Sn =Sn2 + -0. 136 
Np 一 Np3+ -1.86 Pb —Pb2 + -0. 126 
Be=Be2* -1.85 Fe 一 Fe3+ -0. 036 
U=U3+ -1.80 Dy =Dy° ° -0. 0034 
Hr—Hrft + -1.70 Н, =H* 0.000 
Al 一 Al3+ -1.66 Cu 一 Cu2+ +0.337 
Ti =e + -1.63 Cu 一 Cu+ +0. 521 
Zr «2714 * -1.53 Hg 一 Hg2+ +0.789 
U=U4+ -1.50 Ag 一 Ag+ %0.799 
Np 一 Np4+ -1.354 Rh 一 Rh3+ +0. 80 
Pu 一 Pu4+ -1.28 Hg 一 Hg2+ +0. 854 
下 一 Ti + -1.21 Pd =pd2 + +0. 987 
V =V2+ -1.18 kr =r * +1. 000 
Mn =Mn? + -1.18 Pt =p + +1. 19 
Nb 一 Nb3+ -1.1 Au 一 Aua+ +1.30 
CT 一 GP+ -0.911 Au 一 Au+ +1.68 
10.1.3.3 极 化 与 极 化 曲线 

将 两 块 不 同 的 金属 置 于 同一 电解 液 中 ， 两 个 电极 




















成 回路 ， 有 日 














的 电位 差 就 是 腐蚀 的 原动力 。 然 而 此 电位 差 是 不 稳定 
的 ， 当 腐蚀 原 电 池 接 
电极 电位 的 变化 ， 这 种 现象 称 为 















































流 时 阳极 电位 向 正 的 方向 变化 ， 是 阳极 极 化 ; 通 阴极 






































致 腐蚀 电流 减 小 。 因 此 极 化 作用 是 阻 滞 金 属 腐蚀 的 重 
要 因素 ， 并 能 减缓 金 





电流 时 阴极 电位 向 负 方 向 变化 ， 是 阴极 极 化 。 无 论 
极 极 化 或 阴极 极 化 ， 都 使 两 极 间 电 位 差 减 小 ， 从 而 导 




















电流 流 过 时 ， 将 引起 
电极 极 化 。 通 阳极 电 





























属 的 腐蚀 速度 。 











表示 电极 电位 和 电流 间 关 系 的 曲线 是 极 化 曲线 。 
阳极 电位 与 电流 间 关 系 曲线 为 阳极 极 化 曲线 ， 阴 极 电 
位 与 电流 间 关 系 曲线 为 阴极 极 化 曲线 。 它 们 可 借助 参 
比 电极 用 实验 方法 来 测定 。 

区 文 思 (Evans) 将 极 化 曲线 简化 成 图 10-1 所 示 
的 示意 图 ， 图 中 Ep S 是 阴极 极 化 曲线 ，Be 四 点 是 局 
部 阴极 反应 的 平衡 电位 。Een S 是 阳极 极 化 曲线 ， 
有 用 点 是 局 部 阳极 反应 的 平衡 电位 。 曲 线 的 斜率 表示 
极 化 率 。 
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图 10-1 艾 文 思 极 化 曲线 


当 其 他 条 件 相 同时 ， 局 部 阴极 极 化 或 局 部 阳极 极 
化 越 小 ， 即 极 化 曲线 斜率 越 小 ， 则 腐蚀 电流 越 大 ， 腐 
蚀 越 快 ， 如 图 10-2a 所 示 , Ie > lao 

如 果 极 化 率 相 同 ， 则 腐蚀 初始 电位 差 越 大 ， 腐 蚀 
电流 也 越 大 ， 如 图 10-2b 所 示 , Ig > Je > Iko 
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а) b) 
FJ10-2 几 种 腐蚀 极 化 曲线 示意 图 
10.1.3.4 EW 





一 些 较 活泼 的 金属 ， 在 特定 的 环境 中 ， 例 如 铁 在 
浓 硝 酸 中 ， 表 面 形 成 一 层 极 薄 的 钝 化 膜 ， 使 金属 由 活 
化 状态 变 成 钝 态 ， 这 种 现象 称 为 钝 化 。 金 属 钝 化 时 出 
现 电极 电位 向 贵金属 方向 移动 ， 例 如 Fe 的 腐蚀 电位 
从 -0.5~ +0.5V 升 至 +0.5 ~ +1.0V,Cr 的 电位 从 
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-0.6- +0.4V FÆ 


属 电位 。 





钝 化 现象 很 复杂 ， 
钝 化 时 阳极 行为 具有 
的 具有 钝 化 特征 的 金属 阳极 极 化 
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从 曲线 走向 可 以 看 到 ， 在 活化 溶解 阶段 随 电 位 增加 ， 
腐蚀 电流 增 大 ， 当 电位 达到 已 ,时 ， 再 增加 电位 时 电 








рр 





流 反 而 减 小 ， 此 时 已 进入 钝 化 状态 


时 ， 




















10.1.3.5 


借助 于 热力 学 建立 的 金属 腐蚀 电位 (E) 与 pH 








金属 腐蚀 图 (pH 图 ) 














至 今 无 一 致 的 定义 。 但 是 金 
EEE, 称 」 
ЖЕЛІНІ 10-3 所 示 。 


。 当 电流 减 小 到 
再 增加 电位 ， 电 流 不 再 变化 ， 此 时 金属 已 处 于 完 
全 钝 化 状态 。 当 电位 高 于 一 定 值 后 ， 电 流 密度 再 
位 升 高 而 增 大 ， 此 时 已 进入 过 钝 化 阶段 。 
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点 是 清楚 的 。 典 型 




































































次 随 
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Fe(OH),.Fe(OH),, & 10-4a 中 各 条 曲线 的 意义 见 
表 10-5。 























。 KI 
e304, Ее 0; É 
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+0.8 ~ +1.0V， 几 乎 接近 贵 金 ” 值 关 系 的 电化 学 平衡 图 称 


为 金属 腐蚀 图 。 这 个 图 的 
创始 人 是 比利时 学 者 М. Pourbaix， 因 此 也 称 为 Pour- 
baix 图 。 这 种 平衡 图 与 合金 术 
电位 和 pH 值 时 的 体系 稳定 状态 。 从 该 图 可 以 判断 
金属 在 平衡 状态 下 发 生 腐 蚀 的 1 
护 措 施 。 

腐蚀 图 的 应 用 有 一 定局 限 1 














少 是 在 平衡 状态 下 进行 的 ， 并 
该 图 所 表示 的 复杂 得 多 。 
H,0 系 腐蚀 图 ， 图 10-4a 所 示 是 


10-4b 














实际 腐蚀 4 




















固 相 物 
所 示 是 固 











情 性 ①) 














电极 电位 (V) HAX FERH REI (SCE) 























(-) 活性 





过 钝 化 区 














Ecorr™ 腐蚀 电 













Тос 临界 电流 密度 


初始 钝 化 电 { 
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Ерр 











电极 电位 (V) 相对 于 标准 所 电极 (SHE) 











度 的 对 





电流 密 


数 lg7 


图 10-3 有 阳极 钝 化 的 理想 阴 、 阳 极 极 化 曲线 


注 : 电流 密度 了 的 单 





位 是 mA/m? 5 


310-5 Fe-H。O 系 腐蚀 图 中 各 条 曲线 的 意义 















































线 符号 意 义 电极 电位 特 ТЕ 

Ф т Fe? 相互 反应 ， E= -0.44 +0.0295lga, ,, 反应 仅 与 有 关 , 为 水 平 线 
Fe’* +2e 一 Fe 
Fe2 + 与 Fe 0 相互 反应 ， 

@ O Е =0. 73 -0.0295(lgg。。.+6pH) | 反应 与 万 及 pH 值 有 关 为 斜 线 
Fe,O, +6H+ +2е7 = 一 2Fez+ +3H,0 

2% 3+ + 

o | айды E=0.77 + m [2 ) 反应 仅 与 已 有 关 ,为 水 平 线 
Fes+ +e -一 Fe?+ ар. 
Ее? + 与 Fe, O, 相互 反应 ， ИЕН 

(4) М рН =1.8 无 电子 传递 HER 
2Fe+ +3H,0 =Fe, 0; +6Н* 














日 图 相似 ， 表 示 在 某 一 


项 向 和 可 以 采用 的 防 


往 ， 因 为 金属 腐蚀 很 
ү ра 
到 10-4 所 示 为 25%C 时 Fe- 
质 为 Fe、 
相 物 质 为 Fe、 
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(Ж) 
线 符 号 意 x 电极 电位 特 1E 
@ | Fe。0。 与 Fe, 0, 相互 反应 Е-0.221-0.059ІрН 反应 与 及 pH 值 有 关 , 为 斜 线 
Fe 5 Fe; 04 相互 反应 ， а 
@ _ Е =0. 0846 -0. 0591pH 反应 与 及 pH 值 有 关 , 为 斜 线 
Fe304 +8H+ +8e- =3Fe +4H, 0 
Fe2+ Ej Fe ЙЕ № 
o | ° ы кый Е =0. 98 –0. 236рН -0.886lgg。。 | уу E Ж pH 值 有 关 , 为 斜 线 
Fe,O, +8H+ +2e =3Fe?* +4Н„О 
反应 与 及 pH 值 有 关 , 是 斜 线 ， 
+ 中 \ + > =H, ж = (J: Ж 
@ | 于 电极 反应 ,2H* +2e 一 下 ( 气 ) E= -0.0591pH 下 方 是 u, 稳定 区 
反应 与 及 рН 值 有 关 , 是 斜 线 ， 
О, 5 H,0 反应 线 ， 
@ Е =1. 229 -0.0591pH 上 方 是 0。 稳定 区 , @ rj @ 之 间 是 
0,( 气 ) +4H+ +4e7=2H,0 ú 
H,0 稳定 区 
图 10-4 Fe-H,O 系 腐蚀 图 
а) 考虑 固 相 物质 为 Fe Ее,О,, Ғе,0;, 25% b) 考虑 固 相 物质 是 Ке, 
Fe( OH), „Ее(ОН), ‚25°С 
(I) ЖЖ ЧЕ, <E НА РКА, 気化 
10.1.4 影响 金属 腐蚀 的 因素 j 


10.1.4.1 环境 介质 因素 











1. 氧化 剂 与 溶解 氧 水 溶液 
溶解 気 (0。) 都 是 氧化 剂 。 
子 (例如 Cu+vCu2+ ， 











化 剤 。 
时 的 平衡 电位 (E0) K 
Е > E, 时 氧化 剂 对 腐蚀 



































的 H* 、H。0 以 及 
此 外 ， 存 在 其 中 的 阳 离 
Ее? * /Ее?* )、 阴 离子 (例如 
Mn04-/Mn0r ) 以 及 Ң,0, 等 中 性 物质 也 可 
氧化 剂 对 腐蚀 的 影响 一 是 决定 于 氧化 还 原 反应 
RAM FEBA (E), 5 
影响 ; 二 是 决定 于 
П Са) 随 氧 化 剂 浓度 升 高 而 


性 ， 非 钝 化 型 金属 ( 例 女 
加 快 腐蚀 。 氧 化 剂 对 钝 化 型 金属 的 影 




















化 电位 (Ec)、 印 化 电流 Ca) 及 阴极 反应 电流 
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МУ. 


剂 的 影响 与 非 钝 化 型 





























属 相同 : á E, 





F 














>Ec, 181 < 


1 时 仍 不 能 产生 钝 化 ， 当 天 = 心 时 将 进入 钝 化 状态 ， 





此 时 氧化 剂 对 金属 腐蚀 的 影响 大 大 减 小 。 但 是 过 钝 化 











化 剂 影响 大 。 
能 是 氧 蒸馏 水 中 氧 含量 











жы 


зг 





属 特 








HERA, 与 印 


后 ， 腐 蚀 速度 又 有 增 大 。 两 种 氧化 剂 共存 时 比 单一 氧 














对 低 碳 钢 腐蚀 的 影响 如 图 10-5 
所 示 。 蒸 偽 水 中 溶 有 12mL/L 氧 时 腐蚀 速度 达到 最 大 
值 。 溶解 氧 数量 再 增加 ， 由 于 金 
速度 降低 。 当 水 中 不 含 氧 时 室温 下 的 腐蚀 可 忽略 。 
2. 温度 的 影响 无论 阳极 反应 或 阴极 反应 ， 随 
温度 井 高 , 反 記 速度 都会 加 快 。 低 温 下 R F 
80 で ) ， 在 敞开 容器 中 ， 随 温度 升 高 溶解 氧 增多 ， 加 


属 产生 钝 化 ， 使 腐蚀 
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表 10-6 在 2S%C 时 一 些 溶液 的 pH 近似 值 
































































































































































































































































































































s - 
Е а 含量 
Е Ж W рН 
m g/L mol/L 
5 36.5 1 0.1 
- 盐酸 3. 65 0.1 1.1 
0 46 10 15 20 25 
溶解 氧 浓度 /mL/L) 0. 365 0.01 2.0 
園 10-S 蒸馏 水 中 氧 含量 对 低 碳 49.0 1 0.3 
钢 腐蚀 的 影响 (25C, 48h) 硫酸 4.9 0.1 1.2 
速 腐 蚀 。 温 度 超过 80°С 后 溶解 氧 减 少 ， 对 腐蚀 影响 0.49 0.01 2.1 
也 减少 。 然 而 金属 在 封闭 容器 中 时 ， 随 温度 升 高 ， 腐 酸 ЧЕЙ 4.1 0.1 1.5 
蚀 速 度 一 直 增加 。 正 磷酸 3.27 0.1 1.5 
3.pH 值 的 影响 金属 腐蚀 与 阳极 上 的 了 7、 а 
ракета ЕЖ ў 类 酸 4.6 0.1 2.3 
OH- 反 应 有 关 ， 因 此 溶液 的 pH 值 对 腐蚀 速度 有 影 ТТР = 
响 。 酸 性 溶液 中 是 氢 去 极 化 腐蚀 ， 腐 蚀 速度 随 pH (š | ` ` 
增加 而 减 小 。 中 性 溶液 中 氧 去 极 化 反应 为 主 ， 金 属 腐 
刨 受 溶解 氧 的 影响 ， 而 pH 值 对 腐蚀 速度 无 影响 。 在 0.6 0.01 3.4 
碱 性 溶液 中 常常 发 生 钝 化 ， 随 pH 值 增加 腐蚀 速度 降 碳酸 (饱和) 3.8 
低 。 图 10-6 所 示 为 pH 值 对 Fe 腐蚀 速度 的 影响 。 图 硫化 気 3.41 0.1 4.1 
10-7 所 示 为 纯 水 在 不 同 温度 下 的 pH 值 。 表 10-6 是 気 気 酸 2.7 0.1 5.1 
ужур T: х ДУ 
ШЕ 259 时 的 pH 近似 值 。 有 p 
1.00 TAMEN 4.0 0.1 13.0 
а 0.4 0.01 12.0 
`š 0.75 
上 56.1 1 14.0 
m 0.50 үт 
Е 氧 氧化 钾 5.61 0.1 13.0 
= 0.25 ы 0.56 0.01 12.0 
0 碳酸 钠 5.3 0.1 11.6 
144 12 10 8 6 4 2 
pH 碳酸 氧 钠 4.2 0.1 8.4 
110-6 pH 值 对 Fe 腐蚀 速度 的 影响 类 磷酸 三 钠 5. 47 0.1 12.0 
17.03 1 11.6 
7.5 
気 1.7 0.1 11.1 
0.17 0.01 10.6 
7.0 
碳酸 钙 ( 饱和 ) 9.4 
65 氧 氧化 钙 ( 饱 和 ) 12.4 
am 
る 4. 水 中 所 含 物 质 的 影响 
60 (1) 淡水 。 淡 水中 含有 Ca 盐 及 Mg 基 等 。 含 基 
量 多 的 称 为 硬 水 ， 少 的 为 软水 。 硬 水 比 软水 对 金属 腐 
55 蚀 作 用 小 ， 因 为 淡水 是 阴极 去 极 化 腐蚀 为 主 ， 水 中 的 
CaCO, 在 阴极 表面 形成 膜 ， 阻碍 溶解 氧 向 阴极 扩散 。 
А Ье. =] < газ ГК O RE 后 今 量 
so u ГЕ 150 500 250 水 中 会 盐 量 个 同 对 金 的 腐 人 程度 也 不同 , ары 
温度 / で 低 时 随 盐 量 增加 腐蚀 程度 增 大 ， 达 到 一 定 含量 后 ， 腐 
图 10-7 纯 水 在 不 同 温度 下 的 pH 值 刨 程度 减轻 。 其 原因 是 随 盐 量 增加 ， 导 电 性 增 大 ， 加 
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减轻 腐蚀 ， 如 图 





速 腐蚀 。 含 盐 量 高 时 溶解 氧 减 少 ， 
10-8. 10-9 所 示 。 





16.66 


= 
し っ 
し っ 
し っ 


腐蚀 失重 /mg 





表 10-8 人造 海 水 的 化 学 成 分 





























摩尔 分 数 (%) 


盐 类 含量 对 碳 钢 [w(C) =0. 06 % ] 腐 蚀 的 影响 
(35% ，48h， 试 样 表面 积 为 17. 5сш?) 


10-8 











леті 


ИШ 


氧 的 浓度 /mg/L) 









































0 002 0.10 0501 2 
0.25 


5 10 20 100 360 
200 





0.05 
NaQI 的 湾 度 /(g/L) 
图 10-9 NaC 含量 及 溶解 氧 数量 对 
Fe 腐蚀 的 影响 


(2) 海水 。 海 水中 含 大 量 NaCl 为 主 的 盐 类 ， 常 将 
海水 近似 地 看 做 是 含 w(NaCl) =3% 或 3. 5% 的 溶液 。 
水 成 分 见 表 10-7， 人 造 海水 成 分 见 表 10-8。 海 水 腐蚀 主 









































成 分 含量 /(g/L) 成 分 含量 /(g/L) 
NaCl 24.53 SyCL 0.025 
MgCl, 5.20 NaF 0. 003 
Na, S0, 4.09 Ва(МО;); | 9.94 x10 づ 
CaCL 1.16 Mn( Ко; ) 3.4 x 10 5 
KCI 0. 695 Са(Х0;); | 3.08 x107 
NaHCO, 0. 201 Zn( NO; )› 1.51 х107 
‚ | | | | ‚ ‚ КВг 0. 101 Pb( NO; )> 6.6 x10 `° 
0 025 0.50 075 1.00 125 1.50 1.75 2.00 2.25 Н, ВО, 0. 027 AgNO, 4.9 х1077 


注 : и(СІ) =19.38% х1073; 用 0.1mol/L 的 NaOH 将 
pH 值 调 至 8. 2 。 
海水 中 注解 氧 量 ( 10- ч 
















































































要 是 溶解 氧 的 作用 。 海 水 中 溶解 氧 量 见 表 10-9, 
表 10-7 海水 的 主要 成 分 
阴离子 含量 (质量 分 数 ) (10 ~^% ) | 含量 (mg/L) 
気化 物 18980 535.3 
硫酸 盐 2649 55.2 
碳酸 氧 盐 142 2.3 
溴 化物 65 0.8 
气 化 物 1.4 0. 07 
硼酸 盐 24.9 0. 58 
A H 594. 25 
阳离子 含量 ( 原 量 分 数 ) (10~*% ) | 含量 (mg/L) 
Na 10561 459.4 
K 380 9.7 
Me 1272 104.4 
Ca 400 20.0 
Sr 13 0.3 
合 H 593.8 








w(Cl) =10 `! % 0 5 10 15 20 
w( 盐 ) -1071% 0 9.06 | 18. 08 |27.11 | 36.11 
0% 14.6 | 13.3 | 12.8 | 11.9 | 11.0 
10°С 1.3 | 10.7 | 10.0 | 9.4 8.7 
20°С 9.2 | 87 | 8.2 | 7.8 7.2 
30°С 7.7 | 7.3 | 6.8 | 6.4 5.4 
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5. 流速 的 影响 ”金属 在 淡水 中 随 流速 增加 ， 
的 浓度 梯度 增 大 ， 使 扩散 速度 增 大 ， 加 速 腐蚀 ， 如 
10-10 所 示 。 当 流速 增 大 到 一 定 程度 时 ， 表 面 产生 旬 
化 ， 又 降低 腐蚀 速度 。 流 速 再 增加 时 ， 由 于 机 械 作 
， 钝 化 膜 被 破坏 ， 又 加 速 腐蚀 。 在 海水 中 情况 有 所 
不 同 ， 碳 钢 等 不 易 产 生 钝 化 膜 的 金属 ， 随 流速 增加 腐 
蚀 程 度 增 大 ; 易 钝 化 金属 与 在 淡水 中 的 情况 相似 。 
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© 流速 


图 10-10 流速 对 腐蚀 的 影响 


10.1.4.2 材料 及 热处理 与 腐蚀 的 关系 

1. 纯 金 属 的 耐 蚀 性 

(1) 纯 金属 的 耐 蚀 性 决定 于 三 个 因素 ， 一 是 热 
力学 稳定 性 ， 标 准 电极 电位 较 正 者 耐 蚀 性 好 ， 较 负 者 
耐 蚀 性 差 ， 二 是 在 热力 学 不 稳定 的 金属 中 钝 化 能 力 强 
的 ( 例 如 Ti, Nb, Al, Cr, Ве, Ni, Со, Fe 等 ) 在 
氧化 性 介质 中 容易 钝 化 ， 提 高 耐 蚀 性 ， 而 在 还 原 性 介 
质 中 不 耐 蚀 ; 三 是 在 热力 学 不 稳定 的 金属 中 ， 当 腐蚀 
初期 形成 致密 的 腐蚀 产物 时 也 可 提高 耐 蚀 性 ， 例 如 
Pb 在 Н,50, 中 ， 铁 在 磷酸 中 等 。 

(2) 金属 元 素 的 耐 蚀 性 在 周期 表 中 也 是 有 规 得 
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的 ， 特 别 是 在 固定 腐蚀 介质 中 时 ， 其 规律 更 明显 。 元 RTSP SIF I, ІН, 
素 周 期 表 中 ， 从 上 向 下 ， 元 素 的 热力 学 稳定 性 增 大 ; 元 素 周 期 表 中 一 些 金属 的 近似 耐 蚀 性 如 
易 钝 化 的 金属 元 素 一 般 存在 于 IV ~ IDKA; 活性 所 示 。 
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== 贵金属 或 半 贵 金属 
AN E E 
МОМ 很 不 稳定 的 金属 


较 不 稳定 的 金属 
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会 在 硝酸 中 稳定 的 金属 














在 硫酸 中 稳定 的 金属 








在 盐酸 中 稳定 的 金属 





ТЕҢ 





e 
A 在 有 机 酸 中 稳定 的 金属 
Ө 





稳定 的 金属 








о 在 充气 的 NaC1l 溶 液 


图 10-11 周期 表 中 某 些 金属 的 近似 耐 蚀 性 
(所 引用 数据 是 对 于 室温 下 中 等 或 较 高 浓度 的 酸 或 碱 ) 
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图 10-11 
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2. 合金 的 耐 蚀 性 ”合金 耐 蚀 性 很 复杂 ， 既 取决 
于 材料 的 化 学 成 分 、 组 织 结构 ， 又 与 腐蚀 介质 等 外 界 
因素 有 关 。 提 高 热力 学 稳定 性 的 元 素 可 提高 合金 的 耐 
蚀 性 。 在 动力 学 方面 则 与 腐蚀 过 程控 制 因 素 有 关系 ， 
例如 ， 当 腐蚀 过 程 主 要 受 阴极 控制 时 ， 用 合金 化 方法 
阻 江阴 极 过 程 能 显著 提高 耐 创 性 。 纯 金属 中 的 杂质 、 
合金 中 第 二 相 多 数 是 阴极 相 ， 如 果 减 少 这 些 阴极 相 数 
量 ， 可 提高 耐 蚀 性 。 例 如 经 固 溶 处 理 的 硬 馈 比 退火 或 
时 效 状 态 耐 蚀 性 好 。 
通过 合金 化 提高 合金 钝 化 能 力 ， 是 增强 材料 耐 蚀 
性 的 有 效 途 径 之 一 ， 也 可 用 减少 合金 中 的 阳极 面积 ， 
提高 阴极 效率 ， 使 合金 的 腐蚀 电位 向 钝 化 区 移动 。 
(1) 化 学 成 分 的 影响 。 合 金 耐 蚀 性 复杂 ， 以 常 
用 的 碳 钢 及 低 合金 钢 为 例 ， 碳 钢 耐 蚀 性 与 碳 含量 有 关 
系 ， 也 与 介质 性 质 有 关 。 在 酸性 洲 液 中 ， 碳 含量 对 材 
料 耐 蚀 性 有 影响 ， 而 在 中 性 涂 液 中 碳 含量 的 影响 不 明 
显 。 在 非 氧化 性 酸 中 ， 随 碳 含量 增加 ， 碳 钢 腐蚀 速度 






























































































































































増大 , HHE 10-12 所 示 。 在 氧化 性 酸 中 ， 随 碳 含量 增 
加 ， 开 始 时 腐蚀 速度 增 大 ， 碳 含量 达到 一 定 值 后 ， 腐 
蚀 速 度 下 降 ， 如 图 10-13 所 示 。 在 大 気 、 淡 水 、 海 
水 、 中 性 或 弱酸 性 水 溶液 中 ， 碳 含量 对 碳 钢 腐蚀 速度 
影响 不 大 。 
200 
175 
= 150 
$ 125 
3 100 
20 
H 75 
Ж 
50 
25 
0 04 12 16 2027 
w(C)(%) 
图 10-12 在 含 20% (质量 分 数 ) 的 硫酸 溶液 中 
碳 钢 的 腐蚀 速度 与 碳 含量 的 关系 (25°С) 
钢 中 的 硫 对 耐 蚀 性 有 影响 ， 在 酸性 浴 液 中 促使 材 





料 加 速 腐蚀 。 

碳 钢 不 耐 蚀 ， 低 合金 钢 稍 好 。 低 合金 钢 中 的 合金 
元 素 以 固 溶 状态 存在 时 ， 对 材料 耐 蚀 性 影响 不 大 ; 以 
碳化 物 存 在 时 对 耐 蚀 性 有 影响 。 在 不 同 使 用 条 件 下 ， 
材料 的 耐 蚀 性 各 异 ， 例 如 含 P、Cu、Cr 等 元 素 时 可 提 
高 耐 大 气 腐蚀 能 力 。 耐 HS 应 力 腐蚀 的 钢 有 : 
12AIMoV 、12CrMoAIV 、12Cr2MoAIV 、40MnMoNb 等 。 

(2) 热处理 的 影响 。 消 除 应 力 、 使 组 织 均匀 化 
的 热处理 可 提高 材料 的 耐 他 性 。 碳 钢 溢 火 后 回 火 温度 





























20000 


15000 


10000 


失重 /[g/(m?h)] 
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0 04 12 16 20 ・ 
w(C)(⑳) 
图 10-13 在 含 30% (质量 分 数 ) 的 硝酸 溶液 中 
铁 碳 合金 的 腐蚀 速度 与 碳 含量 关系 


与 耐 蚀 性 的 关系 如 图 10-14 所 示 。 显 然 ， 中温 回 火 时 
的 耐 蚀 性 最 低 。 如 果 碳 含量 相同 ， 片 状 珠光 体 比 粒状 
珠光 体 耐 蚀 性 差 。 珠 光 体 弥散 程度 越 大 ， 越 不 耐 蚀 。 
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腐蚀 速度 /(mm/a) 
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w(C) =0.12% 
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O k 100 200 300 400 500 600 退 
к Ж 
避 火 温度 /C 
園 10-14 碳 钢 回 火 温度 对 在 0.1molL 的 
硫酸 溶液 中 腐蚀 速度 的 影响 
10.1.4.3 应 力作 用 
材料 中 存在 应 力 才 会 发 生变 形 和 断裂 。 在 腐蚀 环 


境 介质 中 ， 应 力 加 剧 了 材料 的 破损 。 材 料 中 的 应 力 一 
是 来 源 于 外 加 载荷 ;二 是 材料 在 加 工 制作 过 程 中 产生 
的 残余 内 应 力 ; 三 是 材料 中 的 腐蚀 产生 物 。 例 如 阴极 
反应 产生 的 氧 进入 金属 中 ， 并 在 某 些 地 方 富 集 ， 形 成 
気分 子 (H。 ) ， 其 压力 很 大 ， 可 能 出 现 氧 致 开裂 。 图 
10-15 所 示 为 纯 Fe 冷 变形 程度 (扭转 次 数 ) 与 腐蚀 
速度 的 关系 。 
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12 0.5то1/1, 
30°С 


腐蚀 速度 /(mm /a) 








0 0 20 40 60 80 
扭转 次 数 N 
图 10-15 ХЕН,50, 溶液 中 纯 Fe 的 冷 变形 
ЕЕ ( 拓 特 次 数 ) 与 腐蚀 速度 的 关系 


金属 腐蚀 试验 及 评定 方法 


10.1.5.1 分 类 

腐蚀 试验 有 不 同 的 目的 ， 例 如 ， 为 控制 产品 质量 
的 检验 性 试验 ; 选择 材料 试验 ; 分 析 失 效 事故 原因 ， 
确定 解决 问题 方法 的 试验 等 。 为 达到 上 述 目 的 ， 腐 蚀 
试验 大 致 可 分 为 实验 室 试验 、 现 场 试验 和 实物 试验 三 
大 类 。 三 类 试验 的 方法 和 用 途 各 有 不 同 ， 各 有 优 缺 
点 ， 必 须根 据 不 同 目的 和 要 求 加 以 选择 。 
10.1.5.2 定量 测定 

1. 重量 法 ”这 种 方法 需要 精确 测量 试 样 腐 蚀 前 
后 的 重量 变化 。 重 量 法 的 灵敏 度 较 高 ， 测 量 方便 。 应 
用 失重 法 时 应 完全 清除 腐蚀 产物 而 又 不 损伤 基体 金 
属 。 试 样 腐蚀 后 的 重量 变化 与 受 蚀 金属 的 表面 积 及 腐 
刨 时 间 有 关 ， 即 


10.1.5 
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, У-У, 
St 
RP vw 一 一 腐蚀 速度 [g/(cm? . hb) ],，“ +” 表 示 增 
重量 ,“ - ”表示 失重 量 ; 
WW, 一 一 试 样 腐 他 前 重量 (e); 
多 一 一 试 样 腐蚀 后 重量 (g); 











5 一 一 试 样 受 腐蚀 的 表面 积 (cm*) ; 
:一 一 腐蚀 时 间 (h). 

2. 腐蚀 深度 法 ”从 腐蚀 对 材料 工程 性 能 的 影响 
看 ,测定 腐 蚀 深 度 更 有 直接 意义 。 对 点 蚀 多 用 深度 
法 ， 也 可 采用 重量 法 。 腐 刨 深 度 可 以 通过 腐蚀 重量 换 
算得 到 ， 即 




















_AW 
5р 
式 中 НИЛ (mm); 

р 一 一 金属 密度 (г/сш?); 

AW—— (Ж) 重量 (e); 


Н 


























5 一 — 试 样 受 创 表面积， 

t 一 一 腐蚀 时 间 (h). 

如 将 时 间 单 位 换 成 年 a) ， 腐 蚀 深度 Н( mm/a) 
则 为 








H=8.76 AW 
Sp 
Н-8.76 — 
р 


з. 容量 法 “ 当 腐 蚀 产物 为 气体 时 ， 例 如 析 氧 腐 
蚀 ， 可 采用 容量 法 计算 出 被 蚀 金 属 单位 表面 积 和 单位 
时 间 内 析出 气体 体积 。 
































V, 
式 中 ーー0 や で, 101.3kPa (760mmHg) 时 的 气体 
体积 (cm ) ; 
S 一 试 样 表面 积 (emo), 
:一 一 腐蚀 时 间 (h). 
4 力学 性 能 法 “为 判断 晶 间 腐 他 ， 可 采用 拉 介 
法 ， 将 试 样 腐 亿 前 后 的 强度 变化 进行 计算 。 


К.-К 
К,--"-"- x 100% 


с 

















式 中 Ru。 一 一 试 样 腐蚀 前 的 抗 拉 强 度 ; 

RR' 一 一 试 样 腐蚀 后 的 抗 拉 强 度 。 

5. 电阻 法 “为 检验 晶 间 腐蚀 ,可 采用 细 丝 或 薄片 
试 样 来 测定 金属 的 电阻 变化 。 


Rı -Ro 












































Ka = x100% 


0 
式 中 R ЈАТАН EH ; 
Ri 一 一 试 样 腐蚀 后 电阻 。 
10.1.5.3 结果 评定 
将 测 出 的 腐蚀 数据 按 腐蚀 速度 进行 评定 ， 为 设计 
与 装备 维护 提供 依据 。 我 国 目前 多 采用 10 级 标准 ， 
见 表 10-10。 


表 10-10 金属 耐 蚀 性 的 10 级 标准 









































耐 蚀 性 类 别 腐蚀 速度 /( mm/a) 等 级 
I 完全 耐 蚀 <0.001 1 
ПЕ 0. 001 ~ 0. 005 2 
工 很 耐 蚀 
0. 005 -0.01 3 
0.01 -0. 05 4 
亚 耐 蚀 
0.05 ~0.1 5 
Е 0.1-0.5 6 
ТУ 尚 耐 蚀 
0.5-1.0 7 
= 1.0-5.0 8 
V XI 
5.0-10.0 9 
YI 不 耐 蚀 >10 10 
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应 当 指出 ， 对 于 严重 的 不 均匀 腐蚀 ， 特 别 是 品 间 











腐蚀 ， 不 能 使 用 表 10-10， 即 不 能 按 腐蚀 深度 ( 厚 
НЕ) 或 质量 损失 来 评定 耐 蚀 性 等 级 。 

10.2 全 面 腐蚀 试验 

10.2.1 液态 金属 及 熔 盐 腐蚀 


浴 加 热 ， 





我 国 一 些 工 三 钢 热 处 理 时 采用 铅 (РЬ) 浴 或 盐 
桂 别 是 盐 浴 加 热 更 为 广泛 。 液 态 金 属 和 盐 洽 

















对 固态 金属 有 腐蚀 作用 。 液 态 金属 腐蚀 不 是 化 学 性 


态 金 
可 














质 ， 主 要 是 物理 作用 ， 例 如 ， 对 固体 金属 的 溶解 ， 液 
Ке 














属 渗 入 固态 金属 等 。 熔 盐 腐蚀 可 能 是 物理 溶解 ， 
能 是 电化 学 反应 。 一 些 研 究 表明 ， 碳 钢 及 高 铬 钢 











在 600% 以 下 的 铅 浴 中 是 耐 蚀 的 。 


常用 


CaCl, 对 钢 的 腐蚀 能 力 最 强 ， 











各 种 熔 盐 对 金属 的 腐蚀 程度 不 同 ， 以 热处理 车 间 
的 中 温 盐 KCI, NaCl 及 CaCl, 三 者 进行 比较 ， 
如 图 10-16 所 示 。 各 种 混 











合 氧化 盐 对 钢 的 腐蚀 作用 几乎 相同 ， 图 10-17 所 示 为 


各 种 钢 在 20% NaCl + 30% BaCl, +50% CaCl, (含量 > 








质量 分 数 ， 熔 点 为 480% ) 混合 熔 盐 中 的 腐蚀 速度 。 


所 示 
分 数 


150 











腐蚀 量 /(g/m?) 














时 间 /min 
Е 10-6 Ж Fe 在 几 种 氯 化 盐 中 的 腐蚀 
动力 学 曲线 (高 于 熔点 70Y ) 
硝酸 盐 和 亚 硝酸 盐 是 回 火 处 理 用 盐 洽 ， 图 10-18 
为 各 种 钢 在 50% NaNO3 +50% КМО, (含量 为 质量 
‚ JŠ 220) 及 25% NaNO, + 25% КМО, + 


50% NaNO。 (含量 为 质量 分 数 ， 燃 点 为 145C) 混合 


нЕ 


浴 液 
质 ; 





中 的 腐蚀 速度 。 
为 防止 和 减少 熔 盐 腐蚀 ， 使 用 时 应 将 盐 烘 干 ， 盐 
面 柳 盖 碳 粉 ， 尽 量 避 人 免 熔 盐 的 对 流 与 搅拌 作用 ， 
少 空 气 中 氧 的 进入 ; 去 除 有 阴极 去 极 化 作用 的 杂 
进行 充分 脱氧 ; 防止 低 熔 点 盐 (例如 Ма,50,, 















































K,S0,) 的 混入 ; 少 用 或 不 用 CaCl, mH NaCl, KCI 


盐 等 
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10.2.2.1 






腐蚀 速度 /(mm/a) 








сә as 
+ КУ 
KS で で や で で で で で で で いで で べべ べべ 3 


01 2 5 6 7 8 91010 12 13 
10-17 各 种 钢 在 NaCl- BaCl,- CaCl, 
混合 熔 盐 中 的 腐蚀 速度 


1tik 2 一 沸 勝負 3 一 镇 静 钢 4—2 二 CrMo 钢 


5 一 5Cr-Mo 钢 6 一 9Cr-Mo 钢 7 一 13Cr 钢 8 一 18Cr10Ni 钢 


10 一 20C32Ni #9 11 一 3.5Ni 钢 
13 一 渗 铝 钢 


9 一 25Cr20Ni 4% 
12 一 45Ni 钢 


腐蚀 速度 /(mm/a) 











图 10-18 各 种 钢 在 NaNO, -KNO, 
混合 熔 盐 中 的 腐蚀 速度 
1 一 沸腾 钢 2 一 镇 静 钢 3 一 纯 铁 “4 一 3.5Ni 钢 














5—2 Cr Мо 9 6 一 5Cr-Mo 钢 7 一 9Cr- Mo 4 


8—45 № 钢 9 一 渗 铝 钢 、13Cr 钢 、18Cr10Ni 钢 、 
25C120Ni 钢 、20Cr30Ni 钢 


10.2.2 高温 気化 


高 温 氧化 特点 
高 温 氧化 是 金属 高 温 腐蚀 的 主要 形式 。 高 温 腐蚀 
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遍及 国民 经 济 各 个 领域 ， 是 腐蚀 与 防护 的 重要 方面 。 
高温 気化 包括 三 介 内 容 : 一 是 金属 表面 发 生 氧 化 的 可 
能 性 ， 用 体系 自由 能 (AG) 变化 予以 判断 ，AG <0 
时 氧化 过 程 能 自发 进行 ， AG > 0 时 氧化 过 程 不 能 进 
行 ; 二 是 形成 的 反应 产物 一 一 氧化 膜 特性 ， 其 中 包括 
晶体 结构 、 颜 色 、 厚 度 及 连续 性 等 ， 三 是 氧化 膜 对 界 
面 及 界面 反应 的 影响 。 
氧化 膜 的 晶体 结构 有 离子 型 化 合 物 (例如 Mg0、 
CaO, ZnS 等 )、 半 导体 型 化 合 物 (例如 Fe,0;、 
Сі,0;, А1,0;, 510, CoO 等 ) 及 间隙 化 合 物 ( 例 如 
碳化 物 、 氮 化 物 、 硼 化 物 等 ) 。 

零件 表面 产生 的 氧化 膜 抗 高 温 腐蚀 的 能 力 与 下 列 
因素 有 关 : 

(1) 氧化 物 的 化 学 稳定 性 与 相 稳定 性 。 

(2) 结构 的 致密 程度 。 

(3) 在 金属 表面 上 连续 均匀 的 覆盖 。 

(4) 与 基体 结合 的 牢固 程度 以 及 与 基体 金属 的 
膨胀 系 数 差 。 
10.2.2.2 钢铁 材料 的 高 温 氧化 

纯 铁 在 570%C 以 下 有 良好 的 抗 氧化 能 力 ， 高 于 
570% 时 抗 氧 化 性 急剧 降低 。570% 以 下 是 由 Ее, О, 及 
Fe,O, 组 成 ，$70% 以 上 主要 由 Feo 组 成 。 图 10-19 
所 示 是 工业 纯 铁 在 1200% 空气 中 加 热 时 各 层 氧 化 物 
的 成 长 曲线 。 人 靠近 基体 是 Fe0， 中 间 层 是 Fe。0。, ， 最 
外 层 是 Fe。0。, FeO 层 最 厚 ， 约 占 总 厚度 的 90% 。 
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10-19 TUWAE 1200555 
加 热 时 各 层 氧 化 物 成 长 曲线 


Fe0 是 简单 立方 点 阵 ， 其 中 存在 大 量 空 位 ， 因 此 
条 低 了 抗 氧 化 能 力 。Fe;04 有 磁性 ， 是 尖 唱 石 型 复杂 
立方 点 阵 ， 从 室温 至 1538% 都 能 稳定 存在 ， 是 氧化 
膜 中 结构 最 致密 的 相 ， 因 此 抗 氧化 能 力 较 好 。 在 氧化 
性 介质 中 加 热 时 Ее О, 与 氧 反 应 转变 成 Fe。0。, ， 其 转 
变 过 程 可 分 为 两 段 ， 即 加 热 到 2200 时 形成 y-Fe。0。, 
晶体 结构 与 Fe。0, 相同 , 再 加 热 到 400 ~ 500%C 时 失 
去 磁性 , 形成 斜 方 六面体 的 a- Fe,0。 Ғе,0; 存在 于 
室温 至 1100% , 1100 て 以 上 开始 分 解 ，1565% 时 分 解 
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碳 钢 在 570Y 以 下 与 纯 铁 一 样 ， 有 一 定 抗 氧化 能 
力 ，700% 以 上 因为 发 生 脱 碳 ， 逸 出 CO + CO, 气体 ， 
使 抗 氧化 性 降低 。 钢 中 加 入 Cr. Al. Si 等 能 形成 至 
密 氧化 物 ， 提 高 了 钢 抗 氧化 能 

10.2.2.3 高 温 氧 化 试验 

1. 试验 方法 

(1) 设备 。 用 管 式 炉 或 箱 式 炉 加 热 ， 炉 温 应 均 
义 ， 温 差 不 超 过 +5 で て 。 试 样 放 入 瓷 卉 声 、 石 英 圭 塌 
或 铂金 寺 坝 中 ， 并 备 埋 塌 盖 。 试 验 过 程 中 ， 特 别 是 取 
样 时 防止 氧化 膜 落 在 圭 塌 外 面 。 使 用 瓷 卉 坝 时 需 在 高 
温 下 (900 ~ 1000% ) ЖЛ, 除去 其 中 水分 及 奈 
Іі, НИН ІР, ӨЛІ НА КН ФАН] ЛУ 24 
用 茶 或 乙醚 洗涤 脱脂 ， 并 放 入 150 ~ 200% 烘箱 内 除 
去 水 分 。 

试 样 放 在 Cr-Ni 丝 或 铂金 丝 支 架 上 ,不 要 与 卉 坑 
壁 接触 。 

(2) 试 样 。 常 用 矩形 板 状 试 样 ， 其 尺 才 为 
60mm х 30mm， 厚 度 视 材料 而 定 ， 一 般 为 2.5 ~ 
5.0mm。 也 可 以 采用 30mm х 15mm 或 30mm x 10mm 
小 试 样 。 棒 料 可 采用 $10mm x 20mm, ф15тт x 
30mm, ф25тт х 50mm 等 圆柱 形 试 样 。 

试 样 厚度 应 均匀 ， 形 状 规则 ， 表 面 粗糙 度 Ra < 
0.8hm。 铸 件 试 样 不 能 有 气孔 、 玻 松 、 裂 纹 等 缺陷 。 
试验 前 将 试 样 用 甲苯 或 乙醚 等 洗涤 脱脂 ， 然 后 烘 干 、 
称 重 。 

(3) 测定 方法 。 根 据 要 求 确 定 加 热 温 度 ， 一 般 
可 略 高 于 实际 使 用 温度 。 碳 钢 及 低 合金 钢 每 隔 50h 称 
重 一 次 ， 总 保温 持续 时 间 应 不 少 于 250h。 中 合金 钢 
及 高 合金 钢 每 隔 100h 称 重 一 次 ， 总 保温 时 间 应 不 少 
于 500h， 如 有 必要 也 可 增加 到 1000h。 试 验 后 试 样 的 
重量 测定 有 两 种 方法 。 

1) 减 重 法 。 试 样 出 炉 后 用 木 刊 刀 或 硬 橡胶 等 剥 
下 表面 氧化 膜 ， 直 至 看 不 见 其 痕迹 为 止 。 对 于 较 难 剥 
下 的 氧化 膜 可 采用 电化 学 法 进行 分 离 ， 具 体 做 法 见 表 
10-11。 然 后 将 试 样 洗 净 、 称 重量 。 

2) 增 重 法 。 试 样 取出 时 应 迅速 将 干燥 过 的 卉 塌 
盖 盖 上 ， 然 后 放 和 干燥 器 内 ， 待 冷 至 室温 后 ， 拿 去 寺 
塌 盖 ， 将 试 样 与 寺 塌 一 起 称 重 。 试 验 过 程 中 应 注意 所 
有 和 氧化 膜 必须 全 部 保留 在 试 样 上 及 霸 塌 内 。 

2. 结果 评定 
(1) 减 重 法 “根据 试 样 每 周期 的 减 重量 ， 计 算 
每 小 时 的 氧化 速度 (た ) ， 如 下 式 : 
mo = m, 
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表 10-11 电化 学 法 去 氧化 膜 参 数 




















































































































BO Ë 
材料 溶液 温 度 时 N iai жон 
/( A/dm“) 
碳 钢 及 低 合 | 体积 分 数 为 10% 的 硫酸 + 22 h l 起 Z ЕКТІ 试 样 为 阴极 , 铝板 为 
Ф (每 逢 溶液 加 入 1g 乌 洛 托 品 或 其 他 ) | 室温 | 约 10min АНЕ 10-18 | 阳极 
中 合金 钢 及 高 | 加 入 无 水 碳酸 钠 60% (质量 分 数 )、| 400 ~ КЕЛІН адай 试 样 为 阴极 , 钢板 为 
合金 钢 氧 氧化 钠 40% (质量 分 数 ) 500% 阳极 
如 果 要 换算 成 氧化 速度 的 深度 指标 ， 可 用 下 式 
10.3 局 部 腐蚀 
В-8.76-- 
I p 金属 材料 全 面 腐蚀 的 危害 性 较 局 部 腐蚀 小 ， 也 容 
式 中 K 一 一 氧化 速度 [g/(m h)]; 易 防止 ， 而 许多 零 部 件 是 因为 局 部 腐蚀 而 损坏 。 
R 一 一 氧化 速度 的 深度 指标 (mm/a) ; 
mo 一 一 试验 前 试 样 质量 (к); 10.3.1 点 蚀 
mi 一 一 清除 氧化 产物 后 试 样 质量 (e); 点 蚀 也 称 孔 蚀 ， 是 危害 最 大 的 腐蚀 形式 。 各 种 材 
50 一 一 试 样 原始 面积 (m°); 料 都 有 产生 点 蚀 的 可 能 性 ,但 是 不 锈 钢 、 铝 及 其 合 
:一 一 时 间 (h); 金 、 鉄 及 其 合金 等 最 易 鈍化 的 金属 在 含有 Cl- 离子 的 
p 一 一 金属 密度 (g/cm); 溶液 中 最 易 产 生 点 蚀 。 发 生 点 蚀 的 腐蚀 介质 是 含有 氧 
8.76 一 一 换算 系数 24 x365/1000) 。 化 性 金属 高 子 的 気化 物 (例如 CuCl, есі, %) 18 
将 上 式 试验 结果 绘 成 腐蚀 速度 与 时 间 曲 线 (た - 液 , 耐 含 非 気化 性 金属 高 子 的 気化 物 (例如 NaCl, 
































t) 。 如 果 最 后 两 个 周期 的 腐蚀 速度 相等 或 接近 ， 表 明 
高 温 氧化 已 达到 稳定 状态 。 此 时 可 根据 最 后 一 个 周期 
的 腐蚀 速度 ， 按 表 10-12 进行 评定 。 如 果 最 后 两 个 周 
期 的 腐蚀 速度 相差 较 大 ， 表 明 尚未 达到 稳定 状态 。 应 
继续 再 做 ， 以 求 达到 稳定 状态 ， 然 后 再 进行 评定 。 


表 10-12 金属 抗 氧化 性 级 别 













































































CaCl, 等 ) 溶液 对 点 蚀 也 有 影响 ,但 其 程度 小 得 多 。 
一 般 含 商 族 化合 物 溶液 都 可能 引 起点 伸 , 其 中 以 Cl- 
离子 最 甚 ，Br -次 之 , F~ Т 离子 对 点 蚀 作用 较 小 。 

点 蚀 试验 方法 有 化 学 浸泡 法 和 电化 学 法 两 大 类 。 
10.3.1.1 化 学 浸泡 法 

此 法 技术 成 熟 ， 应 
化 学 浸泡 法 是 通过 测量 蚀 孔 的 失重 量 、 























用 广泛 ， 许 多 国家 已 有 标准 。 
数目 、 尺 寸 大 




































































级 别 気化 速度 /[ g/(m*・h) ] 抗 氧 化 性 分 类 | 
шо =u 小 及 深度 来 确定 材料 的 耐 点 蚀 能 力 ， 也 可 以 通过 测量 
<0. 元 LA эч не ン => Et -ye НЕМ e 
; Е ТА 临界 点 蚀 温度 、 蚀 孔 形 核 所 需 最 低 Cl 浓度 等 来 确定 
2 01-10 抗 氧化 材料 的 点 名 敏感 性 。 
3 1.0-3.0 次 抗 氧 化 化 学 浸泡 法 常用 点 蚀 试验 溶液 成 分 及 试验 条 件 见 
一 一 表 10-13。FeCl。 溶液 中 含有 大 量 破坏 钝 化 膜 的 Cl- , 
4 3.0-10.0 弱 抗 氧化 тыбы: ыл Ур аср хр 
溶液 的 酸性 强 ， 有 强烈 的 点 蚀 倾 向 ， 所 以 普遍 采用 
5 >10.0 不 抗 氧化 FeCl。 溶液 作为 点 蚀 加 速 试验 介质 ， 用 以 研究 材料 化 











(2) 增 重 法 。 用 增 重 法 评定 材料 抗 氧化 性 时 ， 
一 般 只 计算 其 稳定 的 增 重 速度 [g/(m?”. h) ] HAS 
算 成 年 腐蚀 深度 。 采 用 这 种 指标 时 只 能 在 材料 间 进 行 
比较 ， 不 能 按 上 表 进 行 评定 。 确 定年 腐蚀 深度 要 确 知 
氧化 产物 的 化 学 成 分 ， 而 这 种 氧化 产物 成 分 与 材料 、 
氧化 气体 成 分 、 温 度 、 压 力 及 时 间 等 有 关 ， 并 且 内 外 
层 氧化 产物 成 分 亦 不 相同 ， 计 算 复 杂 ， 也 不 准确 。 

GB/T 13303 一 1991 是 我 国 测 定 钢 抗 氧 化 性 能 的 
国家 标准 。 















































学 成 分 、 热 处 理 及 表面 处 理 与 耐 点 蚀 性 能 的 关系 。 
中 国 、 美 国 及 日 本 曾 对 不 锈 钢 用 FeCl。 溶液 进行 
点 蚀 试验 的 主要 技术 条 件 见 表 10-14， 供 读者 参考 。 
浸泡 后 的 试 样 用 肉眼 或 放大 镜 、 低 倍 显微镜 进行 检 
查 、 记 录 及 拍照 ,然后 除 掉 腐蚀 产物 ， 精 确 称 重 
(0. lmg) ， 再 用 带 网 格 的 透明 纸 数 出 试 样 单位 面积 
(1em?) 上 的 蚀 孔 数目 ， 最 后 用 蚀 孔 深度 测量 仪 或 光 
学 显微镜 测定 蚀 孔 深度 ， 并 测 出 20 个 蚀 孔 中 最 大 蚀 
孔 深 度 和 10 个 蚀 孔 平均 深度 。 
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表 10-13 ”化 学 浸泡 法 常用 点 蚀 试验 溶液 成 分 及 试验 条 件 
































序号 溶液 成分 温度 / て 时 间 /h 
1 ш(ХаС1)2% +w( KMnO, )2% 90 

2 0 (ЕеСі, > 6Н,0)10% 50 

3 50g/LFeCl, +0. 05mol/LHCI 50 48 
4 100gFeCl。・6H。0 +900molH, О 22 8% 50 72 
5 0.33mol/LFeCl。 +0.05mol/LHCI 25 

6 lmol/LNaCl +0. 5mol/LK; Fe( CN) ç 25 或 50 6 
7 w[FeNH4 (SO, ) ぅ ・12H。0]% +w( МН,СІ)3% 

8 ж(ХаС1)4% +w(H,0,)0. 15% 40 24 
9 108g/LFeCl。・6H。0 用 HCI 调 至 pH =0. 9 

10 ш(Ха0С1)6. 1% +w( NaCl)3. 5% 














表 10-14 中国、 美国 及 日 本 曾 对 不 锈 钢 用 Fech 溶液 进行 点 蚀 试验 的 主要 技术 条 件 


















































技术 条 件 中 FEB x B H Ж 
腐蚀 溶液 w( FeCl, )6% w( FeCl, )6% w( FeCl, )6% +0. 05mol/LHCI 
温度 / て 35 +1 或 50+1 22 或 50 35 或 50 
时 间 /h 24 72 24 
试 样 尺 寸 总 表面 积 10cm? 以上 50mm x25mm 总 表面 积 10cm2 以 上 ( 两面) 
表面 状态 磨 至 240 号 砂纸 以 上 磨 至 120 号 砂纸 磨 至 240 号 砂纸 以 上 
2. 20 以 上 20 以 上 20 以 上 
试 样 支撑 水 平 傾斜 水平 
点 蚀 性 能 指标 点 蚀 率 了 [g/(m? + h) ] 点 蚀 率 , 蚀 孔 数 , 蚀 孔 深度 点 蚀 率 


Wa 


Ф = A Tn диз, Wy 为 试验 前 试 样 质量 (8g) ，W 为 试验 后 试 样 质量 (8) ;5 为 试 样 面积 m?) ;+ 为 试 
验 时 间 (h). 


点 蚀 性 能 评定 以 失重 法 应 用 最 广泛 ， 用 点 蚀 率 ”” 难 破坏 ， 材 料 抗 点 蚀 性 越 好 。 所 以 通过 测定 E, ЖЕ, 
[g/(m .了 上) ] 或 平均 腐蚀 速度 (mm/a) 表示 。 图 值 可 以 判断 材料 的 抗 点 刨 能力。 图 10-22 所 示 为 用 动 





































































































10-20 所 示 为 国标 CB/T 18590 一 2001 点 蚀 试 验 标 准 有 位 法 测量 的 阳极 极 化 曲线 示意 图 。 
中 ， 按 蚀 孔 密度 、 尺 寸 和 深度 的 评定 标准 。 图 10-21 中 国 、 美 国 及 日 本 曾 用 动 电 位 法 测定 不 锈 钢 点 蚀 
所 示 为 蚀 孔 截面 形状 。 电位 的 主要 技术 条 件 见 表 10-15 ， 供 读者 参考 。 





























10.3.1.2 电化 学 法 N 
电化 学 法 有 恒 电 位 法 、 恒 电流 法 及 动 电位 法 等 ， 103-2 SERA 

其 中 以 动 电位 法 应 用 较 多 ， 美 国 、 日 本 等 已 有 标准 。 在 锦 接 、 螺 纹 联 接 的 接合 部 位 存在 宽度 为 
电化 学 法 可 通过 测量 材料 的 点 蚀 特征 电位 ( 点 0.025 -0.1mm 的 缝隙 时 ， 易 发 生 颖 陵 腐 蚀 。 几 乎 
蚀 电 位 Е, 和 保护 电位 E.) 来 确定 产生 点 蚀 的 倾向 。 ”所 有 腐蚀 性 介质 都 能 使 金属 产生 缝隙 腐蚀 ， 但 以 合 
当 金 属 在 介质 中 的 开路 电位 〈 或 自然 腐蚀 电位 为) o 的 溶液 最 易 引 起 这 类 腐蚀 。 几 乎 所 有 人 金属 都 可 
ATE, 時 , PERIERE, AIRA SE, < 能 发 生 弘 隙 腐蚀 ， 但 是 以 钝 化 型 金属 最 易 产生 这 类 
Еу <Е, 时 ， 表 明 点 蚀 未 产生 。 已 值 越 大 ， 钝 化 膜 越 。 腐 他 。 
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密度 4/ 人 (个 数 /m2) 面积 B/mm? 深度 C/mm J N И шығы 
2.5X103 0.5 0.4 
е) 
f) 
1x104 2.0 0.8 
* к 蚀 抗 的 横 截面 形状 
3 С) —r e) 底 切 型 f) 微观 结构 取向 型 
( 左 图 为 水 平 型 ， 右 图 为 垂直 型 ) 
5x104 8.0 1.6 
[| 
4 Ф | | Ep 
外 
1x105 12.5 3.2 Ep 
5 ө ПЕ БЕН 
24.5 6.4 = 
o lg7 


图 10-20 点 蚀 的 标准 评级 图 





10-22 动 电位 法 测量 的 阳极 极 化 曲线 示意 图 











































































































表 10-15 中 国美 国 及 日 本 曾 用 动 电位 法 测定 不 锈 钢 点 蚀 电 位 的 主要 技术 条 件 
试验 条 件 中 国 (CB/T 17899 一 1999 ) х EB H 本 
| %( NaCl) Æ 13.5% (希望 在 质量 
溶液 成 分 w(NaCl) 为 3.5% w(NaCl) 为 3.56% 分 数 为 0. 1% 的 低 cl- 溶液 中 试验 ) 
温度 /SC 30 +1 25 +1 30 +1 
WER тоо о (ж ぁ 14mm 圆柱 体 10mm x 10mm 
试 样 表面 状态 细 磨 至 600 号 砂纸 600 号 砂纸 湿 麻 600 号 砂纸 研磨 
非 试 验 部 分 和 导线 用 环 氧 
封 样 树脂 乙烯 树 脂 或 石蜡 松香 混 | 用 聚 四 氟 乙 烯 套 密 接 ТЕ & 
ЖЕП ЗЕН TR RER 
起 始 电位 自然 腐蚀 电位 自然 腐蚀 电位 自然 腐蚀 电位 
电位 扫描 速度 (mV/min) 20 10 20 
道 扫 电 流 /( pA/cm? ) 500 ~ 1000 5000 500 ~ 1000 
жаңын 以 0. 5L/min 速度 通 №, 或 通 N, 或 Ar IRA 
Ar, 除 氧 30min 
耐 点 蚀 性 判 据 ЕХ Evioo 电流 突然 增加 处 的 电位 Еро Evioo 











缝隙 腐蚀 试验 与 点 蚀 相似 ， 分 为 化 学 浸泡 法 和 电 
化 学 法 。 例 如 FeCl 溶液 浸泡 试验 参数 与 点 蚀 试验 法 
相同 ， 只 是 试 样 尺寸 不 同 。 
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电化 学 法 用 于 测定 金属 的 击 穿 
测定 阳极 电流 密度 等 。 
GB/T 10127 一 2002 《不 锈 钢 三 氯 化 铁 缝 除 腐蚀 


电位 和 保护 电位 ， 
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试验 方法 》 适 用 于 测定 不 锈 钢 及 钊 铬 合金 在 FeCl, Ж 





液 中 的 腐蚀 速度 。 


10.3.3 电 偶 腐蚀 
两 个 不 同 腐蚀 电位 的 


ж 


全 属 在 同一 电解 液 中 相 接触 

















时 ， 电 位 低 的 金属 比 























温水 中 钢 与 锌 成 

















B 84 
钢 是 阴极 受到 保护 。 但 是 水 温 
极 性 逆转 ， 钢 变 成 阳极 ， 锌 是 阴极 ， 钢 被 腐蚀 ， 锌 受 





























电位 高 的 腐蚀 速度 快 ， 例 如 在 室 
日 接触 时 ， 匀 是 阳极 产生 腐蚀 ， 
至 82% 时 电 介 

















偶 电 位 ; 二 是 测定 电 偶 电流 ; 三 是 测定 极 化 曲线 。 
晶 间 腐蚀 

不 锈 钢 、Ni 基 合 金 、Al 合 金 (Al-Cu、Al-Cu- 
Mg、Al-Zn- Mg 及 Mg 质量 分 数 大 于 39% 的 Al-Mg 合 
Жж) 中 经 常 产生 唱 间 腐 蚀 。 唱 间 腐 蚀 特点 是 沿 晶 界 
腐蚀 ， 晶 粒 不 腐蚀 或 腐蚀 的 很 轻微 。 金 属 中 出 现 晶 间 
腐蚀 后 外 观 无 明显 变化 ， 但 是 材料 的 物理 、 力 学 性 能 
几乎 全 部 丧失 ， 因 此 破坏 性 很 大 。 


10. 3.4 




















腐蚀 
























































































































































保护 。 导致 唱 间 腐蚀 的 原因 有 两 种 理论 ， 一 是 合金 元 素 
腐蚀 电位 是 指 在 该 电解 液 中 两 种 金属 各 自 的 实际 RA, WRR ERENER Cr，Ni- Cr- Mo 合金 是 
НУ, ， 而 非 标准 电极 电位 或 平衡 电位 。 这 种 实际 电位 A Мо, Al-Cu 合金 是 贫 Cu; 二 是 选择 性 溶解 ， 例 如 
是 各 种 金属 在 特定 介质 中 的 电位 顺序 或 电 偶 序 。 介 质 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 强 氧 化 性 介质 中 经 固 溶 处 理 后 也 产生 
性 质 及 极 化 情况 对 电 偶 腐蚀 有 有 影响。 此外， 阳极 与 了 明 ”” 蝇 间 腐 蚀 ， 而 经 敏 化 处 理 后 反而 不 产生 晶 间 腐蚀 。 这 
极 面 积 比 对 电 偶 腐蚀 有 影响 ， 大 阴极 小 阳极 组 成 电 偶 。 ”可 能 是 由 于 固 溶 处 理 使 P、Si 在 晶 界 上 偏 聚 ， 引 起 选 
时 ， 阳 极 腐蚀 程度 增 大 。 例 如 Cu 板 与 钢 钢 钉 和 钢板 择 性 溶解 ， 而 敏 化 处 理 使 P、Si 不 再 富 集 。 
与 Cu 锦 钉 组 成 的 两 种 电 偶 在 海水 浸泡 15 个 月 后 ， 前 晶 间 腐蚀 试验 方法 很 多 ， 其 原理 及 适用 范围 各 不 
者 钢 锦 钉 腐 蚀 严 重 ， 而 后 者 钢板 腐蚀 轻微 ， 钢 板 和 铜 。 相同 ,不 同 的 材料 和 介质 应 当选 用 不 同 的 方法 。 蝇 间 


锦 钉 的 连接 的 依然 牢 





10.3.3.1 浸泡 法 











固 。 
电 偶 腐蚀 试验 方法 有 浸泡 法 和 

















电化 学 法 。 


将 两 种 金属 按 实际 面积 比例 做 成 电 偶 试 样 ， 

















在 一 起 ， 浸 泡 在 试验 介质 中 。 将 腐蚀 试验 结果 
重量 法 ) 与 未 发 生 电 偶 腐 蚀 金属 比较 。 





10.3.3.2 电化 学 法 


























腐蚀 试验 方法 可 分 为 三 大 类 ， 一 是 化 学 浸泡 法 ， 其 特 
点 是 应 用 广泛 ， 较 为 成 熟 ， 其 中 一 些 方法 已 被 一 些 国 
家 列 为 国标 ; 二 是 电化 学 法 ， 其 特点 是 试验 时 间 短 ， 
不 破坏 试 样 ; 三 是 物理 试验 法 ， 其 中 以 金 相 法 和 弯曲 
法 应 用 较 广 泛 。 
10.3.4.1 化 学 浸泡 法 

常用 的 化 学 浸泡 法 见 表 10-16 (参照 国标 GB/T 





























捆扎 
(用 




































































































































































电化 学 法 测量 电 偶 腐蚀 有 三 个 方面 ， 一 是 测定 电 4334—2008) 。 
Ж 10-16 晶 间 腐蚀 化 学 浸泡 的 试验 方法 (参照 国标 GB/T 4334—2008 ) 
试验 方法 溶液 成 分 操作 规范 评定 方法 电极 电位 ( 氧 标 )/V # Ж 
Бе 电流 密度 为 1A/em?,| 在 200 ~ 500 倍 显 于 检验 奥 氏 体 
点 酸 浸 蚀 100еН,С,0,-2Н,0% а с 1.7 ~2.0 3 м 
аР 温度 为 20 ~ 5050, BERANT ЙИ ТЛЕ, PERENE y 或 示 锈 钢 唱 间 腐蚀 的 
г” 9 ІНІ 27 90» 评级 “ 筛选 试验 
KE H, SO 为 Ус уйу EL. E; —P PE 面积 
ІТ ҚЫН ЫЛА | ЕЯ FERRERS 
酸 铁 试验 50% 的 溶液 600mL 加 入 | 之 比 不 少 于 20mL/cm: , ( В һ)] %0.7-0.9 ІЗІНЕН 
i 25gFe, (S04); 每 次 试验 用 新 溶液 Я е 
溶液 量 与 试 样 表面 积 
沸騰 硝酸 г 、、| 之 比 不 小 于 20mL/em?, 计算 腐蚀 速度 [ g/ 评定 奥 氏 体 不 锈 
)( HNO; ) 为 65% 溶液 , 0.99 -1.2 
试验 * 3) 入 每 周期 者 沸 48h, 试验 5 (m? - h) ] и 钢 唱 间 腐 蚀 倾向 
个 周期 
计算 腐蚀 速度 [ g/ 
(m° -Һ)| 
溶液 量 与 试 样 表面 积 | ”将 两 后 速度 .14 ~ 0.54 
кетем w(HNO, )10% +e(Hp)| 溶液 量 与 试 样 积 将 两 周期 腐蚀 束 | + 0 СЫ РОР 
жю hg 之 比 不 小 于 IOmL/em ,| 数值 相 加 后 再 按 交 货 |4304 不 锈 钢 腐蚀 电 | 局 向 腐 他 倾向 
每 周期 2h ,试验 2 周期 “| 态 与 固 洲 处 理 及 交 货 | 位 ) 
态 与 敏 化 处 理 腐蚀 速 
度 评定 
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(Ж) 
试验 方法 溶液 成分 操作 规范 评定 方法 电极 电位 ( 氧 标 )/V & È 
将 100gCuS0, Ж # 溶液 应 高 出 R EER 25 曲 后 在 10 倍 放 于 检验 奥 氏 体 
硫酸 - 硫 700mL 水 中, 再 加 入 тыс ке 2. уа _ 大 镜 下 观察 试 样 外 表 及 奥 氏 体 一 鉄 素 体 
酸 钢 试 验 1100mLHsS0。。 再 Ж ЖУ делу улг Ж [А А MeN 不 锈 钢 唱 间 腐 蚀 
至 1000mL 腐蚀 而 产生 的 裂纹 倾向 

















«(НСІ) 为 10% 在 沸腾 溶液 中 暴露 24h 














1. 草酸 腐蚀 试验 ”该 试验 是 快速 电解 腐蚀 ， 方 
法 灵敏 ， 用 于 筛选 试验 。 此 法 不 能 检验 因 o 相 引 起 
的 唱 间 腐蚀 ， 也 不 能 用 于 铁 素 体 不 锈 钢 。 

草酸 腐蚀 后 的 晶 界 形态 分 为 五 类 ， 见 表 10-17, 
在 500 倍 金 相 显 微 镜 下 观察 ， 蚀 坑 〈 或 止 坑 ) 形态 
分 为 两 类 ， 见 表 10-18。 草 酸 筛 选 试验 与 其 他 试验 方 
法 的 关系 见 表 10-19。 










































































1) 观察 弯曲 表面 有 | 1) 氧化. 还原 电位 | 1) 腐 蚀 贫 Cr 区 

















无 裂纹 为 +0.32 
2) 测 定单 位 面积 的 2) 腐蚀 电位 | 2) 不 能 检验 因 т 
失重 量 为 +0.2+0.1 相 引 起 的 唱 间 腐蚀 











氏 合金 ) 中 的 贫 Cr 区 在 其 他 化 学 浸泡 试验 可 能 不 易 
显示 ,但 在 沸腾 硝酸 试剂 中 有 明显 的 腐蚀 速度 。 此 法 
缺点 是 腐蚀 时 间 长 ， 硝 酸 浓度 对 腐蚀 速度 有 影响 ， 每 
次 需要 更 换 新 试剂 。 

3. 硫酸 -硫酸 铁 试验 ”此 法 优点 是 对 不 锈 钢 品 界 
贫 Cr、 贫 Mo 的 检验 很 敏感 ， 其 敏感 程度 与 硝酸 试验 
相近 ， 但 时 间 大 大 缩短 。 此 法 缺点 是 试剂 中 硫酸 铁 含 























2. 沸腾 硝酸 试验 采用 65% (质量 分 数 ) 的 沸 
腾 硝 酸 试验 可 以 选择 性 地 腐蚀 贫 Cr 区 、 破 化物 、 ヶ 
Ж Ж Mo 不 锈 钢 (例如 316L) 和 Ni 基 合 金 ( 例 如 哈 














量 对 腐蚀 速度 有 影响 。 因 此 配制 溶液 时 应 使 硫酸 铁 全 
部 溶解 ， 在 试验 过 程 中 应 及 时 补 加 硫酸 铁 。 




















表 10-17 ЕЛ 57 Ж 
美 別 名 Ж 组 织 示 图 组 织 特征 
一 类 阶梯 组 织 蝇 界 无 腐蚀 沟 , 晶 粒 间 呈 台阶 状 
= a 唱 界 有 腐蚀 沟 , 但 没有 一 个 晶 粒 被 
腐蚀 沟 包 转 
ЕТ эы ТИЙЕЙИН, УЛ 11! 
= 沟 状 组 织 腐蚀 沟 包围 
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(5) 
类 y 名 称 组 织 示 图 组 织 特 征 
钢 铸件 及 焊接 接头 晶 界 无 腐蚀 沟 ， 
四 类 游离 铁 素 体 组 织 
四 游离 铁 素 体 组 МЕШІТІ! 
. 铸 钢 件 及 焊接 接头 沟 状 组 织 很 深 ， 
五 类 连续 沟 状 组 织 ) у > 
Ж — 并 形成 连续 沟 状态 组 织 
表 10-18 ШИВ 
类 yl 名 称 组 织 示 图 组 织 特 征 
六 类 MISHR I AUNE ЖАУШЫ KHR 
七 类 ШНА П RHD , RNL А ЕТЕ 
Ж 10-19 草酸 筛选 试验 与 其 他 试验 方法 的 关系 
А" 压力 加 工 试 样 铸件 ,焊接 试 样 
% Ж. 硫酸 - 硫 | 65% (质量 分 | 硫酸 - 硫 | 硝酸 - 気 | 硫酸 - 硫 | 65% (质量 分 | 硫酸 - 硫 | 硝酸 - 気 
法 酸 铀 腐蚀 | 数 ) 硝酸 腐蚀 | 酸 铁 腐蚀 | 所 酸 腐蚀 | 酸 铜 腐蚀 | 数 ) 硝酸 腐蚀 | 酸 铁 腐蚀 | 氛 酸 腐蚀 
组 织 类 别 试验 方法 试验 方法 “| 试验 方法 | 试验 方法 | 试验 方法 | 试验 方法 “| 试验 方法 | 试验 方法 
类 х х х х 一 一 一 一 
二 Ж х х х О 一 一 一 一 
三 类 о © O O — — 一 一 
四 Ж 一 一 一 一 х х х х 
五 类 == = = — О O O O 
六 类 х х х х х х х х 
+ 类 x О х х х О х х 





注 : x 表 示 不 必 作 

















10.3.4.2 电化 学 法 和 物理 法 























其他 方法 试验 ， 〇 表示 要 作 其 他 方法 试验 ; 一 表示 没有 这 种 组 织 。 


奥 氏 体 不 锈 钢 的 阳极 极 化 曲线 ， 图 10-24 所 示 为 铁 素 

















1. 电化 











法 测定 唱 间 腐蚀 是 依据 晶 























学 法 “有 恒 电 位 法 与 动 
间 腐 蚀 敏 感 材料 的 阳极 极 化 
行为 与 耐 唱 间 腐蚀 材料 之 间 的 不 同 。 例 如 晶 间 腐蚀 敏 











感 材 料 的 腐蚀 电流 大 于 非 敏 感 材料 。 图 10-23 所 示 为 (1) H 

















位 法 ， 恒 电位 体 不 锈 钢 的 阳极 极 化 曲线 。 还 可 用 阳极 极 化 曲线 形状 
或 第 二 阳极 峰 形状 判断 晶 间 腐蚀 倾向 。 

2. 物理 法 
电阻 试验 。 有 品 间 腐 蚀 时 材料 电阻 增 大 ， 
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1300 间 腐 蚀 透 入 深度 小 ， 而 失重 大 ; H, S0,- Fe, ( S0, )。 溶 


900 


500 


E/mV 


100 


-100 











101 10 10 10 105 104 105 
7/(nA/cm う 
图 10-23 18Cr-8SNi 钢 经 650°C, 
0 -1000h HAEE, 在 90 て 、1mo レ L 


H,SO, 溶液 中 的 阳极 极 化 曲线 














一 0.6 | | 
0.001 0.01 0.1 1 


7/(mA/cm2) 
Е 10-24 18Cr-2Mo 不 锈 钢 在 24%C 的 
H,SO, 溶液 中 的 阳极 极 化 曲线 


因此 测定 试 样 经 浸泡 后 电阻 变化 ， 可 判断 品 间 腐蚀 
程度 。 





Ap Кф? - фо 
Ро Е RQ 
式 中 po 一 一 浸泡 前 试 样 的 电阻 率 ; 
Ap 一 一 浸泡 前 后 试 样 电阻 率 之 差 ; 
Ro 一 一 浸泡 前 试 样 电阻 ; 
R 一 一 浸泡 后 试 样 电阻 ; 
一 一 浸泡 前 试 样 直 径 ; 
一 一 浸泡 后 试 样 直径 。 
电阻 法 判断 晶 间 腐蚀 的 标准 是 Ар/ро 小 于 1% 时 
为 无 晶 间 腐蚀 ， 而 Ap/po =1% ~ 3% 时 有 轻微 晶 间 
腐蚀 。 
浸泡 溶液 对 品 界 腐蚀 透 和 深度 及 失重 量 各 不 相 
同 。 例如， 用 Н,50,-Си50, ЖҰБАЙЫ B ña [a] š ph 
透 入 深度 大 , MRED; 沸腾 HNO, 溶液 浸泡 时 的 唱 



























































液 介 于 两 者 之 间 。 因 此 用 Н,50,-Си50, 溶液 浸泡 试 
样 测定 电阻 是 最 好 的 方法 ， 如 图 10-25 所 示 。 
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3 
brg х 
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x 
ーー E = 
1 ニー エーー エ ーー 1 1 1 
2 4 6 8 10 12 
Ay/[g/(dm2)] 


10-25 AISI 304 钢 在 几 种 溶液 中 
晶 间 腐蚀 深度 和 失重 的 关系 
1--Н,50,-Са50, Ж, 2 4320 腐蚀 
2—Н,50, - Ее, (SO, )。 Ж, 2 188 
腐食 3 一 HNO。 溶液 ， 经 320h 腐蚀 


(2) 弯曲 试验 。 将 浸泡 过 的 试 样 弯曲 成 90° 或 
180"， 用 肉眼 或 放大 镜 观察 弯曲 部 位 外 侧 是 否 存在 裂 
纹 ， 并 进行 评级 。1 级 为 无 裂纹 ，2 级 为 放大 10 倍 时 
可 看 见 轻微 裂纹 ，3 级 为 肉眼 可 见 微小 裂纹 ，4 级 为 
大 裂纹 ，5 级 为 严重 裂纹 。2 ~ 5 级 均 为 有 品 间 腐 蚀 。 

3. 金 相 法 ”常规 金 相 法 是 将 浸泡 过 的 试 样 制 成 

金 相 试 片 ， 在 光学 金 相 显微镜 下 观察 品 间 腐 蚀 情况 ， 
测定 品 界 腐蚀 深度 。 用 复 膜 透 射电 镜 和 透射 电镜 观察 
试 样 的 蝇 间 腐蚀 ， 可 以 克服 光学 金 相 显微镜 鉴别 能 
低 、 放 大 倍数 不 足 的 缺点 。 
用 扫描 电镜 检查 试 样 晶 间 腐 蚀 时 ， 能 使 不 平 的 试 
样 表面 很 好 的 聚焦 成 清晰 的 图 像 。 用 电子 探 针 研究 品 
间 腐 蚀 可 测定 唱 界 贫 Cr 区 宽度 、Cr 的 浓度 梯度 。 此 
外 ,还 可 用 穆 斯 堡 尔 仪 和 俄 软 谱 仪 分 析 品 间 腐 蚀 
情况 。 
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10.4 金属 在 不 同 环境 介质 中 的 
腐蚀 

10.4.1 大 气 腐蚀 

10.4.1.1 特点 及 影响 因素 








L 特点 ”大 多 数 金 属 材 料 是 暴露 在 大 气 中 的 ， 因 
此 大 气 腐蚀 对 零件 寿命 的 影响 十 分 重要 。 地 区 不 同 ， 
大 气 的 成 分 也 不 相同 。 除 了 空气 的 基本 成 分 外 ， 大 气 
中 还 可 能 含有 СО, 、 SO。 、NO。 、 其 分 及 水 気 等 。 決定 
大 气 腐 蚀 速度 和 形态 的 是 零件 表面 潮湿 程度 ， 因 此 大 
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气 中 的 水 气 是 最 关键 的 成 分 。 根 据 零件 表面 的 测 湿 程 小 于 临界 相对 湿度 时 腐蚀 极 缓慢 ， 可 以 认为 几乎 不 发 
度 ， 可 将 腐蚀 分 为 以 下 四 种 情况 ， 如 图 10-26 所 示 。 生 腐 蚀 。 
雨水 加 剧 金 属 腐蚀 ， 因 为 降雨 后 空气 中 湿度 增 
X; 另外 雨水 冲刷 金属 表面 ， 破 坏 了 原 有 的 腐蚀 产 
ы 物 ， 也 会 促进 腐蚀 。 当 然 雨水 也 可 以 将 金属 表面 的 灰 
起 人 尘 、 盐 分 等 洗 掉 , 减缓 腐蚀 , 但 是 这 种 作用 效果 
Ж 不 大 。 
үл ш м (2) 大 气 成 分 的 影响 。 大 气 的 基本 成 分 及 所 含 杂 
0.1nm 1nm 1mm 一 质 见 表 10-20 ~ 表 10-22, 
水 膜 厚 度 š 
图 10.26 大气 腐蚀 速度 表 10-20 大气 的 基本 组 成 
和 水 膜 厚度 关系 (不 包括 杂质 ，10T ) 
(1) 零件 表面 存在 肉眼 可 见 的 水 膜 (厚度 为 “中 全 19 | 成 分 |e 
1pm ~ Imm) 时 ， 称 为 湿 大 气 腐蚀 。 а ы ш. ыл 
(2) 当 相 対 湿度 低地 10%, 且 存 在 肉眼 看 不 見 № G Ne 12210} 
的 水 膜 (厚度 为 10nm ~1pm) 时 ， 称 为 潮 大 气 腐蚀 。 %; 23 Кт 3x107 
(3) 表面 水 膜 厚 度 小 于 lnm ( 几 个 分 子 厚 度 ) Ar 1.26 Не 0.7 х10:4 
时 ， 为 干 大 气 腐 蚀 。 水気 (H,0) 0.71 Xe 0.4 х10:4 
КЁР I 区 是 干 大 気 腐 伸 , 工区 是 潮 大 气 腐蚀 ; 
亚 区 、IV 区 是 湿 大 气 腐蚀 。 表 10-21 ”大气 中 杂质 组 分 
2. 影响 因素 ”我 国 地 域 辽阔 ， 一 年 四 季 各 地 区 (大 气 中 污染 物质 ) 
的 气候 特征 各 不 相同 ， 如 果 按 气候 分 有 : 高 原 气 候 灰尘 .砂粒 .CaC0, .Zn0 金属 粉 或 
带 、 寒 温带 、 中 温带 、 暧 温带 、 亚 热带 及 热带 ， 如 果 а Ж 氧化 物 粉 NaCl 
按 大 气 中 含有 的 有 害 杂 质 ， 可 分 为 ， 乡村 大 气 、 海 洋 
性 大 气 、 城 郊 大 气 以 及 工业 大 气 等 环境 。 影 响 大 气 府 а АА 
蚀 的 因素 很 多 ， 主 要 有 大 气 成 分 、 湿 度 及 温度 等 。 気化 物 NONO, „МН; 、HNO。 
(1) 结 露 及 雨水 的 影响 。 当 金属 表面 温度 低 于 ЧЁ ーー "mam 
环境 温度 时 ， 此 时 空气 中 的 水 蒸气 将 凝结 在 金属 表面 
上 ， 这 种 现象 称 为 结 露 。 各 种 金属 都 有 一 个 腐蚀 速度 НЕГ Cb HCL、 有 机 化 合 物 
开始 急剧 增加 的 湿度 范围 ， 把 这 个 湿度 范围 称 为 临界 
湿度 。 钢 及 Cu 合金 的 临界 湿度 约 为 50% ~ 17096. 表 10-22 大气 中 典型 杂质 的 含量 
图 10-27 所 示 为 Fe 的 腐蚀 程度 与 相对 湿度 的 关系 ， 杂质 名 称 含量 /( pg/m’) 
120 50, 工业 大 气 :冬季 350 ,夏季 100 
农村 大 气 : 冬 季 100 ,夏季 40 
100 50; 近似 于 大 气 中 所 含 S0。 的 1% 
а 工业 大 气 :1.5 ~90 
s HS 城市 大 气 :0.5 ~1.7 
š а 农村 大 气 :0.15 ~ 0. 45 
= 工业 大 气 :4.8 
К М | 农村 大 气 :2.1 
気化 物 | 内 陆 工业 大 气 :冬季 9.2, 夏 季 2.7 
20 (空气 中 ) | 沿海 农村 大 气 :平均 值 5.4 
気化 物 内 陆 工 业 大 气 : 冬 季 79mg/L, 夏 季 5. 3mg/L 
0 2040 69 80 100 (雨水 中 ) | 沿海 农村 大 气 :冬季 57mg/L, 夏 季 18mg/L 
相対 湿度 (%⑭) ән 工业 大 气 : 冬 季 250 ,夏季 100 
图 10-27 Fe 的 腐蚀 程度 与 相对 湿度 的 关系 农村 大 气 :冬季 60 ,夏季 15 
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1) SO, 的 影响 。 大 气 介质 中 的 SO, 对 金属 的 腐 
刨 影响 最 大 ， 因 为 S0。 可 氧化 成 SO; 50, 遇 到 H, O 
ЈАЛ Н,50, (50; «Н,0-Н,50,), ， 所 以 能 造成 严 
重 腐蚀 。 以 煤 、 石 油 为 燃料 的 废气 中 含有 大 量 的 
S0。 ， 且 冬季 燃料 消耗 比 夏季 多 ， 所 以 冬季 SO, 的 污 
染 更 严重 ， 对 腐蚀 的 影响 也 更 大 。 图 10-28 所 示 为 大 
気 中 SO, 含量 对 碳 钢 腐蚀 的 影响 。 

2) NaCl 的 影响 。 在 海岸 附近 的 大 气 中 含有 许多 
微小 的 海水 水滴 , 蒸 秋 后 変成 NaCl 颗粒 ， 这 种 颗粒 
附着 在 金属 表面 后 有 吸湿 作用 ， 并 且 增 大 了 表面 液 膜 
的 导电 性 ， 由 于 CL -本身 又 有 腐蚀 性 ， 因 此 加 剧 了 腐 
蚀 作 用 。 图 10-29 所 示 为 钢 的 腐蚀 量 与 海盐 颗粒 含量 
及 离 海 岸 距离 的 关系 。 
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腐蚀 量 /(ng/cm?) 














0 0.04 0.08 0.12 0.16 
大 气 中 的 w(SO2)(%) 
图 10-28 大 气 中 SO, 含量 
对 碳 钢 腐蚀 的 影响 





海盐 量 NaC1/(mg/m3) 





离 海岸 距离 /m 
園 10-29 钢 的 腐蚀 量 与 海盐 颗粒 含量 
及 离 海岸 距离 的 关系 


(3) 温度 的 影响 。 在 临界 湿度 附近 能 否 结 露 和 
气温 变化 有 关 ， 当 湿度 一 定时 ， 温 度 高 低 对 腐蚀 有 很 
影响 。 图 10-30 所 示 为 通过 气温 (В) 和 相对 湿度 
求 出 的 露点 温度 (4) ， 其 中 斜 线 为 环境 湿度 。 





























露点 温度 4/'C 
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0 
70 60 50 40 30 20 10 
所 需 温度 B/C( 环 境 温度 ) 


图 10-30 ”露点 湿度 表 


(4) 材料 的 影响 。 钢 中 含有 少量 Cu[ w (Cu) = 
0.2% -0.5%|, Ст, Мі, Мо 等 可 提高 耐 大 气 腐蚀 能 
力 的 元 素 ， 两 种 以 上 元 素 共 存 时 效果 更 好 。 例 如 ， 
Cu-P、Cu-P-Cr、Cu-P-Cr-Ni 系 的 钢 耐 大 气 腐蚀 能 
比 碳 钢 高 5 ~8 倍 。 
10.4.1.2 大 气 腐蚀 试验 

大 气 腐蚀 试验 分 为 大 气 腐蚀 暴露 试验 和 加 速 试验 
两 种 。 大 气 腐 蚀 暴露 试验 比较 接近 实际 ， 但 各 种 影响 
因素 无 法 控制 ， 试 验 周 期 长 。 为 了 提高 试验 速度 ， 尽 
快 取得 试验 结果 ， 常 常 采用 加 速 试验 。 

1. 大 气 腐蚀 暴露 试验 ”按照 试验 目的 选择 有 代 
表 性 的 地 区 ， 如 农村 、 城 市 、 工 业 区 、 滨 海地 区 及 内 
陆地 区 等 ,设置 大 气 腐蚀 试验 站 ， 并 测量 该 地 区 对 腐 
蚀 影响 的 各 种 因素 ， 例 如 温度 、 降 雨量 、 风 向 和 风 
速 、 湿 度 、 日 照 量 以 及 大 気 成分 等 。 

根据 不 同 目的 可 用 较 小 试 片 ， 也 可 采用 实物 。 试 
样 的 表面 积 与 重量 比 要 大 ,通常 是 用 薄片 、 薄 壁 型 
钢 、 管 子 和 金属 丝 等 ， 一 般 面 积 以 不 小 于 10cm? 为 
宜 ， 但 也 不 宜 过 大 。 可 将 试 样 整齐 地 排列 在 试 样 架 
上 ,并 且 应 不 妨碍 空气 流通 ， 不 互相 遮挡 阳光 。 试 样 
要 定期 进行 测量 (例如 每 隔 半 年 、 一 年 或 几 年 )。 具 
体 试验 方法 参看 国标 GB/T 14165 一 2008 及 GB/T 
14293 一 1998 。 

2. 大 气 腐蚀 加 速 试验 ”最 常用 的 是 各 种 类 型 喷 
雾 箱 。 将 试 样 放 人 喷雾 箱 中 ， 用 压缩 空气 喷雾 器 把 腐 
蚀 剂 雾 化 后 喷 进 箱 内 。 箱 内 温度 、 湿 度 以 及 喷 和 的 雾 
气温 度 等 都 要 控制 在 规定 范围 。 加 速 试验 法 有 以 下 
几 种 。 

(1) 中 性 盐 雾 试验 。 这 是 应 用 最 早 的 NaCl 溶液 
喷雾 试验 法 ， 主 要 用 来 鉴定 钢材 及 其 保护 层 的 质量 ， 
参看 CB/T 10125--1997, 
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(2) 醋酸 盐 雾 试验 。 在 NaCl 水 溶液 中 加 入 少量 
冰 醋 酸 ， 使 其 pH 值 为 3. 1 ~3. 3。 该 试验 主要 用 于 不 
锈 钢 和 具有 多 层 电镀 层 钢材 的 检验 ， 也 适用 于 Al 的 
阳极 氧化 膜 。 

(3) 含 Cu 的 醋酸 盐 雾 试验 。 在 醋酸 盐 雾 中 加 入 
少量 Cu 盐 以 加 速 腐 蚀 ， 腐 蚀 速 度 比 醋酸 盐 雾 试验 快 
4 -6 倍 。 主 要 用 于 不 锈 钢 和 多 种 金属 镀层 的 检验 。 

为 了 模拟 工业 大 气 腐蚀 ， 还 有 向 喷雾 箱 或 潮湿 箱 
中 通 入 SO, 气体 的 加 速 试验 。 
淡水 中 的 腐蚀 

淡水 是 指 地 下 水 、 湖 水 、 河 水 等 。 世 界 上 河水 的 
平均 成 分 见 表 10-23 。 金 属 在 淡水 中 的 腐蚀 是 全 面 腐 
刨 和 局 部 腐蚀 的 综合 作用 。 影 响 腐蚀 速度 和 程度 的 因 
KA pH 值 、 溶 解 0,、 介 质 温度 及 流速 等 。 这 里 将 淡 
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10.4.2 


















































水 中 含有 的 其 他 物质 对 腐蚀 的 影响 简 述 如 下 。 
表 10-23 世界 上 河水 平均 成分 
成 ”分 
相对 数量 (% ) | 原 量 分 数 (10*% ) 
соз” 35.15 28.3 
502 12.14 1.2 
cl- 5. 68 7.8 
ко; 0.90 1.0 
Са 20.39 
Mg 3. 14 4.1 
Na 5.79 6.3 
K 2.12 2.3 
(Fe . А1):0; 2.75 0.96 
510, 11.67 13.1 
10. 4.2.1 水 中 盐 类 的 影响 








1. 碱 金属 盐 包括 NaCl, KCl, Na,SO, 等 ， 它 
们 的 影响 以 NaCl 为 代表 。 

2. 碱土 金属 Cat, Мог + 对 金属 的 全 面 腐蚀 有 
一 定 的 抑制 作用 ， 因 此 软水 比 硬 水 腐蚀 程度 大 。 但 是 
硬 水 产生 水 垢 形成 缝隙 时 ， 又 会 加 剧 水 垢 下 的 缝 际 
腐蚀 。 

3. 酸性 盐 例 如 АС, АІ, (SO, ); Еесі,, 
NH4 СІ 等 使 溶液 酸化 ， 促 进 析 氢 与 吸 氧 腐蚀 。 

4. 碱 性 盐 例 如 NaCO; Ма;РО,, Na,SiO, 等 
起 缓 蚀 作用 ， 并 且 当 水 中 有 游 解 氧 时 ， 它 们 会 促使 碳 
钢 钝 化 。 但 Na, РО, 有 产生 点 蚀 危险 。 

5. 氧化 性 盐 MAN NaClO, FeCl, CuCl, 等 是 氧化 



































剂 ， 可 能 导致 腐蚀 ， 而 NasCr,03、NasCr04 МаХО,, 
NaNO; 等 又 是 有 效 的 缓 钾 剂 。 

值得 注意 的 是 ， 如 将 淡水 中 的 盐 类 除 掉 ， 不 但 不 
能 减轻 金属 腐蚀 ， 相 反 可 能 加 剧 腐蚀 。 
10.4.2.2 CO, 的 影响 

СО, 会 降低 水 的 pH 值 ， 并 且 可 能 与 碳 钢 的 腐蚀 产 
物 Fe(OH), 进行 反应 ,生成 可 溶性 的 Fe(HC0O; )，, 使 钢 
的 腐蚀 不 断 循 环 下 去 。 因 此 碳 钢 在 水 中 的 腐蚀 速度 随 
CO, 含量 增加 而 增 大 。 水 中 Co, 也 会 加 速 Cu 的 腐蚀 。 
10.4.2.3 Cl- 的 影响 

Ж сіз 较 低 时 ， 加 速 碳 钢 的 腐蚀 ; 含量 较 高 
时 ， 对 碳 钢 的 腐蚀 作用 反而 降低 。 因 此 CL 对 碳 钢 的 
腐蚀 作用 有 一 最 大 含量 区 。 

Cl -能 使 不 锈 钢 产 生 严重 点 蚀 和 应 力 腐蚀 。 
10.4.2.4 控制 淡水 腐蚀 的 途径 

(1) 调整 和 稳定 水 的 成 分 ， 控 制 水 垢 的 生成 。 

(2) 采用 适当 的 缓 刨 剂 。 

(3) 减少 氯 化 物 介质 中 的 氧 含量 。 

(4) 降低 使 用 温度 。 

(5) 采用 阴极 防护 。 

(6) 消灭 菌 类 及 藻类 。 


10.5 应 力作 用 下 的 腐蚀 破坏 


10.5.1 应 力 腐蚀 断裂 


10.5.1.1 应 力 腐蚀 断裂 特点 

金属 材料 在 应 力 和 介质 腐蚀 同时 作用 下 所 产生 的 
破坏 为 应 力 腐蚀 断裂 。 由 于 应 力 腐蚀 断裂 常常 在 材料 
国 服 强度 以 下 发 生 ， 属 于 低 应 力 脆性 断裂 ， 故 其 危害 
极 大 。 应 力 包 括 外 加 应 力 和 热处理 、 焊 接 及 其 他 加 工 
过 程 中 存在 的 残余 内 应 力 。 应 力 腐蚀 破坏 有 以 下 
村 点 。 

(1) 纯 金属 一 般 不 发 生 应 力 腐蚀 断裂 ， 只 有 合 
才 发 生 应 力 腐蚀 断裂 ， 因 此 材料 成 分 、 组 织 状 态 、 
处 理 等 对 应 力 腐蚀 有 很 大 影响 。 

(2) 合金 在 特定 介质 中 才 发 生 应 力 腐蚀 断裂 ， 
10-24 列举 了 一 些 金属 材料 易 产 生 应 力 腐蚀 断裂 的 
介质 。 

(3) 应 力 腐蚀 断裂 一 般 是 在 拉 应 力 下 发 生 的 ， 
存在 压 应 力 时 也 可 能 产生 应 力 腐蚀 断裂 ， 但 是 引起 应 
力 腐蚀 断裂 的 孕育 期 比 拉 应 力 大 1 ~2 个 数量 级 ， 裂 
纹 扩展 速率 (da/dt) 也 缓慢 。 

(4) 应 力 腐蚀 的 宏观 裂纹 垂直 于 应 力 方向 ， 微 
观 裂纹 尖端 呈现 许多 分 枝 ， 断 口 形 貌 可 能 是 穿 晶 型 、 
沿 晶 型 和 混合 型 。 
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表 10-24 一些 金属 材料 易 产 生 应 力 腐蚀 破 断 的 介质 
п £ 腐蚀 介质 合金 腐蚀 介质 
k 钢 NaOH 水 溶液 NH, 
Cu-Al шы 
硝酸 盐水 深 液 Шы. 
HCN J ух У z 
水 溶液 Cu-Zn NH, #4 
СО + СО, + Н,0 Cu-Zn-Sn 氨水 溶液 
& (СО, + НСМ + HS + NH; ) | Cu-Zn- Pb ы 
` A. A жуу 
低 合金 钢 Cu-Zn-Ni NH; 
М NH; Cu-Sn NH, + CO, 
HS 水 溶液 (高 强度 钢 ) 
海水 ( 超 高 强度 钢 ) | 空气 
(Н,90, + HNO; ) 混 合 酸 Са-Ав 
Cu-ZnS-Si 水 
A5 A 
ñ 気化 物 水溶 液 ILS 水蒸気 
海水 
高温 水 
茄 性 碱 溶液 w( NaOH) 为 75% 的 沸腾 水 溶液 
奥 氏 体 不 锈 钢 连 多 硫酸 有 机 氧化 物 
硫酸 акорда | Жат 
Н,80, + NaCl Ива 699K ЕЕ 
HCl HF 
Н,50, + Си50, КЕ 
海水 жур 
й Au-Cu-A кесі, 水 溶液 
NaCl 水 溶液 СА i 
NaCl + H, 0, 水 溶液 Ag-Pt FeCl, 水 溶液 
NaOH Кїн Mg-Sn NaCl + K, CrO, 水 溶液 
NH, 水 溶液 
马 氏 体 不 锈 钢 HNO, Mg-Al и 
Н,50, Mg- Al-Zn- Mn K。CrO。 水 溶液 
(H, SO, + HNO; ) 水 溶液 
Hs 水 溶液 NaOH 及 KOH 熔 态 及 溶液 
高 温 高 压 水 Ni и 、 
高 温 碱 性 溶液 AEAT) 
水蒸気 (699K 以 上 ) 
жет 
x4 
AZn N: Cl+ HL0。 水 溶液 к 
aCl + H03 ЕК ЖБ МаОН (533 - 699K) 
pena 商科 合金 浓缩 锅炉 水 (533 -699K) 
Al- Mg ЖЖ& +50, 
NaCl 水 溶液 ра 
ас! 水 溶液 Ж NaS 水 溶液 
ҚТ Т 2. 
-Cu-Meg М 硫酸 件 
Al-Mg-Zn НСІ 
NaCl 水 溶液 熔融 NaCl 
_Zn- 鉄 及 鉄 合金 
ОМ NaCl +Н,0, 水 溶液 š 有 机 酸 
海水 
Al-Zn- Mg- Mn NaCl 水 溶液 


Al-Zn- Mg-Cu- Mn 


| 





海水 














三 無類 
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10. 5.1.2 


影响 因素 


1. 环境 介质 的 影响 
(1) 温度 影响 。 温 度 对 应 力 腐蚀 的 影响 较 复杂 ， 


КН 900'С 

可 火 时 间 30min 

介质 Ca(NO3)2+NHANO3 
( 沸 





















一 般 而 言 ， 温 度 越 高 越 容 易 产生 应 力 腐蚀 。 当 然 各 种 
“材料 -介质 ”体系 的 温度 影响 各 异 ， 例 如 “ 碳 钢 - 
N03; ”“ 黄 铜 -NH ”等 在 室温 时 就 可 能 产生 应 力 腐 
蚀 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 Cl~ 水 中 ， 当 温度 低 于 90°С 
时 ， 很 长 时 间 内 不 产生 应 力 腐蚀 。“ 碳 钢 -NaOH” 体 
系 中 NaOH 含量 越 高 ， 临 界 破 断 温度 越 低 。 

(2) 介质 浓度 影响 。 浓 度 影响 很 复杂 ， 碳 钢 发 
生 碱 脆 时 ОН” 含量 越 高 ， 应 力 腐蚀 破坏 的 敏感 性 越 
大 。 奥 氏 体 不 锈 钢 在 含 Cl- 溶液 中 , 即 使 含 Cl~ 达到 
万 分 之 几时 也 发 生 应 力 腐蚀 。 有 些 介质 中 含 少 量 杂 质 
(例如 HS, NH, 等 ) 就 能 促进 应 力 腐蚀 。 





























ーー Зе E — {К 


高 


验 目的 分 别 选 用 。 可 参阅 国标 GB/T 15970. 1 一 1995 。 


1. 应 力 腐蚀 试验 目的 ”比较 材料 抗 应 力 腐蚀 能 


870C 正 火 











0 100 200 300 400500 600 700 800 9001000 一 
温度 /C 





图 10-31 w(C) #50. 269% ZAJE EN 
温度 对 应 力 腐蚀 敏感 性 的 影响 








(3) pH 值 的 影响 。 一 般 情 况 下 ，pH 值 降 低 ， 


应 力 腐蚀 敏感 怕 





E 増 大 。 


2. 材料 成 分 、 组 织 结构 与 热处理 的 影响 


(1) 成 分 影响 。 特 定 成 分 的 合金 在 特定 介质 中 








JI; 测定 材料 应 力 腐蚀 临界 应 力 (cscc ) 或 临界 应 
力 强度 因子 (Кусс) ; 测定 材料 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速 


ж(4) _， 珊 测 寿命 ， 测定 发 生 应 力 腐蚀 的 电位 范 
SCC 


才能 发 生 应 力 腐蚀 断裂 。 碳 钢 中 碳 含量 对 应 力 腐蚀 有 
影响 ， 碳 含量 越 低 越 不 易 产 生 应 力 腐蚀 ， 当 w(C) < 
0.001% 时 ， 钢 不 发 生 应 力 腐蚀 。 但 是 当 碳 化 物 在 铁 
素 体 品 界 上 分 布 时 ， 易 引起 溶解 ， 降 低 应 力 腐蚀 断裂 
抗力 。 

钢 中 合金 元 素 的 影响 仅 对 某 一 介质 ， 而 不 是 对 所 
有 介质 ， 例 如 Mo 加 入 铁 素 体 中 能 提高 钢 在 “C03-- 
HCO3 ”介质 中 应 力 腐蚀 抗力 ， 而 在 OH -或 NO 溶 
液 中 反而 促进 应 力 腐蚀 。 

(2) 组 织 结构 影 响 。 碳 钢 的 冷 变形 度 越 大 ， 越 
耐 应 力 腐蚀 。 铁 素 体 - 奥 氏 体 双 相 不 锈 钢 对 含 C 深 
液 有 较 高 的 耐 应 力 腐蚀 能 力 。 一 般 而 言 ， 体 心 立 方 点 
阵 比 面 心 立方 点 阵 不 锈 钢 更 耐 应 力 腐蚀 。 铝 - 铜 合金 
中 6 相 (CuAL) 降低 应 力 腐蚀 抗力 。 钢 中 马 氏 体 比 
贝 氏 体 组 织 对 应 力 腐蚀 敏感 ， 材 料 强度 越 高 ， 应 力 腐 
刨 敏感 性 越 大 。 

(3) 热处理 的 影响 。 热 处 理 改变 了 材料 的 组 
织 与 性 能 ,因此 也 影响 应 力 腐蚀 断裂 。 碳 钢 从 920% 
深 火 时 ， 滩 水 比 滩 油 更 易 产 生 应 力 腐蚀 。 深 火 钢 经 高 
温 回 火 可 减轻 应 力 腐蚀 敏感 性 。w( C) 28 0. 26% 的 钢 
HAKEA 300% 以 上 回 火 时 ， 在 沸腾 的 Ca( NOs), + 
NH,NO, 溶液 中 的 应 力 腐蚀 敏感 性 与 回 火 温度 的 关系 
如 图 10-31 所 示 。 但 也 有 不 同 的 试验 结果 ， 认 为 
700% 回 火 时 抗 应 力 腐 蚀 性 能 突然 降低 至 原始 点 。 
10. 5.1.3 应 力 腐蚀 试验 方法 

应 力 腐蚀 试验 方法 很 多 ， 有 恒 应 变法 、 恒 载荷 
法 、 慢 应 变速 率 法 及 断裂 力学 法 等 ， 应 根据 不 同 的 试 



























































围 ; 测定 加 缓 蚀 剂 的 作用 等 。 
2. 恒 应 变法 
(1) 弯曲 加 载 法 。 其 中 包括 二 点 弯曲 、 三 

曲 、 四 点 弯曲 及 双 臂 加 载 法 ， 如 图 10-32 所 示 。 
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三 点 
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< ズン プン ン ン フン ランラン クンクン ン ン ン ン ン ン 
d) 
10-32 ” 几 种 弯曲 加 载 方法 示意 图 


а) 二 点 弯曲 加 载 法 b) 三 点 弯曲 加 载 法 











с) 四 点 弯曲 加 载 法 





d) 双 臂 加 载 法 
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加 载 试 样 顶端 最 大 应 力 (о) JH F Ki Ж 
(参阅 国标 GB/T 15970. 2 一 2000 ) : 
式 中 一 一 材料 弹性 模 量 (СРа); 
试 样 厚度 (таш); 
) 一 一 试 样 最 大 搁 度 (mm); 

[一 一 支点 间距 离 (мт), 

(2) UU 形 弯 曲 加 载 法 。 将 板 状 试 样 弯 成 180° 或 
接近 180°， 参 阅 国 标 GB/T 15970. 3—1995, Н/Ж 
量 (e) 为 














t 

















7 
е 























“ов 
式 中 :一 一 试 样 厚度 (mm); 
R 一 一 U 形 试 样 弯 曲 半径 (mm), ПІ 10-33 
所 示 。 
焊 牢 





10-33 U 形 弯 曲 加 载 试 样 示意 图 


(3) C 形 环 弯 曲 加 载 法 。 试 样 的 周 问 应 力 (o) 
与 横向 应 力 (о) 如 下 式 ， 加 载 方式 如 图 10-34 所 
示 。 人 参阅 国标 GB/T 15970. 5--1998, 








图 10-34 C 形 丈 栓 曲 加 載 示 意 園 








ат 2) (e, +ve,) 
„= F теп 
еу Ce tre.) 
式 中 v 泊 松 比 ; 
e. 试 样 周 向 应 变 ; 
е 试 样 的 横向 应 变 。 





3. 恒 载 荷 法 ”将 试 样 浸泡 在 腐蚀 介质 中 ， 加 国 
定 载荷 ， 测 定 材料 应 力 腐蚀 敏感 性 。 所 谓 恒 应 力 是 指 
裂纹 产生 前 试 样 承受 的 载荷 是 固定 的 ， 裂 纹 产 生 后 应 
力 发 生变 化 。 加 载 方法 可 用 奢 码 、 力 矩 或 弹簧 ， 如 图 
10-35 所 示 。 



































園 10-35 恒 载 荷 法 应 力 腐蚀 试验 示意 图 
5-і 10—10 
试 样 的 初始 应 力 计算 如 下 : 
рса 
А 
式 中 “下 一 一 载荷 ; 
4 试 样 有 效 面积 。 


4. 慢 应 变速 率 法 ”试验 是 在 慢 应 变 试验 机 上 进 
行 ， 应 变速 率 控制 在 10 - ~1074/s 之 间 ， 常 用 应 变速 
率 为 10-"/s。 试 验 结果 评定 可 以 采用 将 暴露 在 试验 环 
境 中 与 暴露 在 惰性 气体 环境 中 的 相同 试 样 进 行 比 较 ， 
评定 应 力 腐蚀 敏感 性 。 比 值 越 大 ， 开 裂 敏感 性 越 大 。 

比值 = 二 样 在 试验 环境 中 得 到 的 结果 

试 样 在 惰性 气体 环境 中 得 到 的 结 
测定 的 应 力 腐蚀 断裂 敏感 性 如 图 10-36 所 示 。 

试验 结果 的 评定 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 应 变量 比 escc/eo 或 0, EO oma o 

(2) 最大 成 力 比 max” Tomax o 

(3) 面 税 比 4。.。/4。 о 

(4) SCC 断口 /全 断口 ; 应 力 腐蚀 是 脆性 断口 ， 
不 是 应 力 腐蚀 的 断口 上 有 盾 窒 特征 。 































































































第 10 章 


金属 腐蚀 与 防护 试验 - 405. 








О ë, a 
应 变 (%) SCC 0 
图 10-36 用 慢 应 变速 率 法 测定 
应 力 腐蚀 断裂 敏感 性 
(5) 敏感 性 指数 ， I= (Tomax — max )/бона PX. l= 





( E00max — EO max ) ET оша 

此 法 属 加 速 试验 ， 在 短 时 间 内 能 得 到 试验 数据 ， 
这 些 结果 是 相对 于 较 高 载荷 时 的 试验 ， 是 较 好 的 试验 
方法 。 参 阅 国标 GB/T 15970. 7 一 2000 。 

5. 断裂 力学 法 ”Brown 等 最 先 采 用 WOL 型 试 样 
测定 了 应 力 腐 亿 裂纹 扩展 速率 他 })， 后 来 又 发 展 用 三 
点 弯曲 法 及 悬臂 弯曲 法 (图 10-37) 测定 应 力 腐蚀 裂 
纹 扩展 速率 及 应 力 腐蚀 临界 应 力 强度 因子 ( Kiscc )。 
悬臂 弯曲 法 的 Ki 表达 式 如 下 (参阅 国标 GB/T 
15970. 6 一 2007) 。 
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试 样 KA 
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1 1 1 1 
0 1 10 100 1000 
断裂 时 间 /min 
10-37 ”悬臂 弯曲 法 试验 示意 图 


1. 
4. пм(%-4) 






































5 一 一 试 样 厚度 ; 

a 一 一 预制 裂纹 长 度 ，; 

1 一 一 加 载 处 至 腐蚀 槽 距离 ; 

太一 一 载荷 。 

WOL 试验 时 试 样 (Ж 10-38) МК, 表达 式 如 下 : 
K = © (3.46 12.38 a) 
BH? a 
RP н——1Х ЫЫ EE; 

8 一 一 试 样 宽 度 ; 

Е-ЖШш; 

a 一 一 裂纹 长 度 。 
F| 








E 10-38 WOL 型 应 力 腐蚀 试 样 
应 力 腐蚀 试验 结果 如 图 10-39 所 示 。 





宏观 分 又 
微观 分 叉 








| 
о た 
18СС 
Кү 


E 10-39 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 动力 学 曲线 


6. 几 种 应 力 腐蚀 试验 方法 比较 ”将 几 种 应 力 腐蚀 
试验 方法 列 于 表 10-25。 由 于 各 种 试验 方法 的 评定 对 象 
和 优 缺 点 各 不 相同 ,选用 时 应 符合 要 求 , 且 必 须 考虑 实验 
室 和 实际 环境 有 无 对 应 性 ,并 要 积累 这 方面 的 数据 。 


































































































10. 5.2.1 腐蚀 疲劳 特点 
金属 材料 在 交 变 载荷 与 腐蚀 介质 同时 作用 下 引起 
的 破坏 为 腐蚀 疲劳 。 腐 蚀 疲 劳 与 应 力 腐蚀 有 相似 之 
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3510-25 各 种 应 力 腐蚀 试验 方法 特点 
试验 方法 评定 方法 优 点 缺 点 
1) 断裂 时 间 1) 便于 作为 筛选 试验 1) 力学 条 件 不 明确 
恒 变 形 法 2) 裂纹 深度 2) 可 同时 进行 多 个 试 样 的 试验 2) 定量 化 困难 
3) 易 在 实际 环境 中 进行 试验 3) 作为 设计 数据 难于 使 用 
1) 断裂 时 间 1) 能 由 断裂 时 间作 出 定量 评定 1) 出 现 裂纹 后 变形 速度 显著 增 大 ,有 时 
тд 不 能 检测 出 开裂 敏感 性 
ІН ДЕН. 2) 极限 应 力 值 (0 ) 2) 力学 条 件 明确 2) 设备 价格 贵 
3)с,/с, 
1) 断裂 时 间 1) 可 在 短期 内 作出 评定 1) 忽视 了 裂纹 萌生 情况 
БЕП 2) 最 大 应 力 应 变量 80 na 2) 能 得 到 有 关 和 裂纹 扩展 方面 情况 。 2) 不 能 同时 进行 多 个 试 样 试验 
| К. 应 变速 3) 最 大 应 力 值 ов. 3) 设备 价格 贵 
率 法 4) 断口 率 
5) 断面 收缩 率 
1) Kiscc 1) 能 得 到 有 关 裂 纹 扩展 方面 情况 1) 不 能 获得 裂纹 萌生 信息 
断裂 力学 法 2) da/dt 2) 力学 条 件 明 确 ， Kiscc 可 用 于 2) 样 品 制备 麻烦 
3) 断 口 率 设计 
般 在 拉 应 力作 用 下 发 生 的 低 应 力 破 断 ; 而 腐蚀 疲劳 是 
ы ЕЛДИ 下 ， 在 任意 腐蚀 介质 中 引起 的 破坏 。 
10.5.2 ”腐蚀 疲劳 在 交 变 载荷 作用 下 ， 在 任意 腐蚀 介质 中 马 坏 


应 力 腐蚀 与 腐蚀 疲劳 间 的 界限 不 是 十 分 清晰 。 材 料 的 
腐蚀 疲劳 强度 比 普通 大 气 介质 下 疲劳 强度 显著 降低 。 
腐蚀 疲劳 是 机 械 零件 常见 的 破坏 形式 ， 例 如 石油 钻 杆 









































j 钢 中 70% ~80% 是 腐蚀 疲劳 失效 。 表 10-26 是 一 些 


















































(1) 在 5-N 曲线 上 ， 腐 蚀 疲 劳 无 明显 疲劳 极限 ， 
常常 将 10” ~10 循环 周 次 不 断 的 应 力 规定 为 条 件 疲 


劳 极限 。 


(2) 普通 大 气 介质 下 材料 的 疲劳 强度 不 受 载荷 











(3) 腐蚀 





处 ， 但 又 有 区 别 ， 应 力 腐蚀 是 材料 在 特定 介质 中 , 一 ”结构 用 金属 材料 在 不 同 介质 中 的 疲劳 强度 比较 。 
表 10-26 一 些 结构 用 金属 材料 在 不 同 介质 中 的 疲劳 强度 比较 
к” 5 x107 周 次 的 疲劳 强度 /MPa 疲劳 强度 比值 (相对 于 空气 ) 
ж 5 水 3% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 水 3% (质量 分 数 ) NaCl 水 溶液 

低 碳 钢 +250 +140 +55 0.56 0.22 
w(Ni)3. 5% 钢 +340 +155 +110 0.46 0.32 
w(Cr)15% 钢 +385 +250 +140 0.65 0.36 
w(C)0.5% 钢 +370 一 +40 - 0.11 
18-8 奥 氏 体 不 锈 钢 +385 +355 +250 0.92 0. 65 
Al-w(Cu)4.5% 合 金 +145 +70 +55 0.48 0. 38 
蒙 乃 尔 合金 +250 +185 +185 0.74 0.74 
0(А1)7. 5% 青铜 +230 +170 +30 0. 74 0. 67 
Al-w(Mg)8% 合金 +140 一 +30 一 0.21 

Ni +340 +200 +150 0.59 0.47 

腐蚀 疲劳 有 以 下 特点 : 磊 率 的 影响 ， 而 腐蚀 疲劳 强度 与 频率 有 密切 关系 ， 随 


须 率 降低 ， 腐 蚀 疲 劳 强 度 下 降 。 


疲劳 强度 (о) 不 随 材 料 抗 拉 强度 


(R.) 升 高 而 提高 ， 如 图 10-40 所 示 。 
(4) 影响 腐蚀 疲劳 的 因素 较 多 。 腐 蚀 疲劳 是 材 
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电位 法 、 交 流 电 位 法 或 光学 显微镜 跟踪 测定 。 通 过 断 


Ре 裂片 测 出 的 直流 电位 (AV) 与 裂纹 长 度 (a) 的 关 





























































































































































































































































































































o 一 大 気 中 
e— HKKP 系 如 下 式 ， 误 差 小 于 5% 。 
ыш а =0. 00732 +0. 0388АУ 
2” 三 点 弯曲 试 样 K 表达 式 为 
š F a 
š i ЕА В) 
200 $ a 
= p 54.0; 50-1 Е, 
1/2 
12( -“- [9-4 t= | 
0 500 1000 1500 ү( а )= | В ) b | b ) 
Rm/MPa В 2(1 号] 
+2 В 
图 10-40 ” 钢 的 抗 拉 强 度 (К) 与 А 
腐蚀 疲劳 强度 (0，) 的 关系 (15 6) 
料 、 介 质 、 力 学 等 因素 综合 作用 的 结果 。 пау" 
10.5.2.2 府 他 疲劳 试验 方法 f B 
LS-NW 并 线 法 ”常用 旋转 弯曲 加 载 ， 轴 向 拉 伸 AP FAM, 
加 载 、 拉 压 加 载 等 方法 。 试 样 有 圆 棱 形 或 板 状 。 腐 亿 клал, 
介质 加 入 方式 可 用 浸泡 法 、 捆 扎 法 、 液 滴 法 将 府 к; 
ШЕТЕН Е) 等 。 为 了 模拟 海洋 大 气 腐蚀 可 采 Т. 
j 喷 盐 雾 法 。 将 试验 结果 绘 成 5-N 曲线 ， 求 出 腐蚀 RAKE, 
疲劳 极限 ， 如 图 10-41 所 示 。 ң5--4.0, 4--0.4-0.6Ң, 
400 
(5 )= (1. 51 +3. 0(--о. 5) | x 
300 
s Ta 
> SS |) (器 ) 
pa N 四 点 弯曲 时 ,Ki 表达 式 为 
а o2550 8 min, 站 >. =e P 
ар 5505] きこ て Жын 
| ЕДІГЕ = (5) 
В І 3/2 
A2550 周 次 /min\ 、 ôB 
0|*245 / шіп 海水 4 а М2 а 3⁄2 
105 10% 107 ү(-)-1.%(-4.) 2.42(-4.) + 
弯曲 次 数 а №2 а М? 
12.97 [ ) 23.17 Í ) + 
Е 10-41 w(C) 为 0.44% 钢 的 ЕА В 
腐蚀 疲劳 S- N 曲线 24.8( 2) 
M S-N 曲线 不 能 估算 实际 零件 腐蚀 疲劳 寿命 ， 式 中 M— E; 
但 可 用 于 材料 性 能 评价 与 比较 。 参 阅 国 标 GB/T 6 一 一 试 样 厚度 ; 
20120. 1 一 2006。 — = 
2. 断裂 力学 法 ”采用 三 点 弯曲 试 样 、 四 点 弯曲 RAKE, 
P EE P иле 图 10-42 ARA RRAS -AK R ін 

















(CCT) 等 加 载 方法 ， 测 定 腐蚀 疲劳 型 纹 扩展 速率 
分 为 三 个 阶段, 第 工 阶段 是 AK < AK, RARI 
(ніш 应 力 强度 因子 (АК) Ж, ЖИЙИ ш AKSHAT EIME: GAS 


为 ， 进 行 寿命 预测 与 估算 。 采 用 薄板 状 裂纹 试 样 ， 试 ”初期 裂纹 扩展 速度 较 快 ， 后 期 随 АК 增加 ，da/dN ж 
样 浸泡 在 腐蚀 介质 中 时 缺口 向 下 。 裂 纹 长 度 可 用 直流 ”加 较 慢 。 
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| 103 
I П Ш 
eNKK С105 
| A 新 日 铁 5135 
33 x 德国 G105 
о 美国 E7$ о 
2% 
x° 
A © 
e 
0 АЮ, ー 2% 
БАК 1074 452% 
图 10-42 钢 的 腐 包 疲劳 2-AK 曲线 示意 图 сат? 
“ge 
第 下 阶段 是 da/dN 与 AK 呈 线 性 关系 ， 即 ЕЗ ағ 
4а ә, ° 
у= ОАК)" so 
式 中 的 C 及 m 为 与 材料 有 关 的 常数 。 ..2 
ЖІП ЛЕРДЕ далам 随 АК 増加 面 加速 が 展 , 当 << 
K = Ке 时 发 生 断 裂 。 图 10-43 所 示 是 石油 钻 杆 用 А 
е 
钢 在 pH 值 为 10 ~ 11 的 介质 中 的 4-AK ЙА, 2040 x o 
国标 GB/T 20120. 2 一 2006 。 165 о 
10.5.3 和 氢 致 损伤 
о 
10. 5.3.1 SEH 55 和 一 
石油 裂化 和 煤 转 化 用 压力 容器 等 装备 是 在 高 温 高 AK/MEasml/2 











压 下 运行 ， 其 使 用 寿命 和 安全 可 靠 性 受到 极 大 关注 。 
高 压 氢 进入 钢 中 ， 在 高 温 下 (200%C 以 上 ) 与 碳化 物 
反应 生成 甲烷 (CH4) 气泡 ， 在 应 力作 用 下 气泡 沿 蝇 
界 长 大 ， 连 接 成 为 裂纹 ， 不 仅 降低 材料 性 能 ， 而 且 严 
影响 设备 的 寿命 。 

氧 腐蚀 有 以 下 特点 : 

(1) 氢 腐 蚀 属 化 学 腐蚀 ， 受 温度 和 压力 的 影响 。 
各 种 钢 在 一 定 氧 压力 下 均 存在 氢 腐 蚀 的 起 始 温度 ， 一 
般 都 在 200C 以 上 。 低 于 起 始 温度 时 ， 反 应 速度 极 
慢 ， 甚 至 形成 甲烷 气泡 的 孕育 期 超过 设备 的 使 用 寿 
命 ， 可 以 认为 不 发 生 氢 腐 蚀 。 氢 分 压 对 氢 腐 蚀 的 影响 
也 有 最 低 值 ， 低 于 此 值 时 即使 温度 高 也 不 产生 氢 腐 
蚀 ， 仅 产生 钢 的 脱 碳 。Nelson 根据 大 量 经 验 数据 ， 提 













































































图 10-43 ”四 种 石油 钻 杆 用 钢 在 pH 值 为 10 ~ 
11 йаа дк 曲线 (室温 ) 

MnS 杂质 促进 氢 腐 蚀 ， 应 尽量 减少 其 含量 。 

钢 中 含有 形成 稳定 化 合 物 的 合金 元 素 ， 例 如 Cr、 
Мо, 、V 、T、Nb、 六 等 能 提高 钢 的 抗 氢 腐蚀 性 。 
2 地 Cr-1Mo 钢 是 最 常用 的 石油 精炼 压力 容器 用 钢 。 

(3) 细 唱 粒 和 用 铝 脱氧 的 钢 ， 由 于 唱 界 面 多 ， 
有 利于 甲烷 气泡 形 核 ， 缩 得 了 和 氧 腐蚀 孕育 期 。 焊 接 接 
头 易 发 生 氧 腐蚀 。 
10.5.3.2 £; 

低 强 度 钢 管 或 容器 在 HS 水 溶液 中 或 湿 H.S 中 
有 应 力 或 无 应 力作 用 下 ， 由 于 HS 分 解 产 生 的 氧 原 


























出 各 种 钢 发 生 氧 腐蚀 的 温度 与 氧 分 压 关系 曲线 ， 即 著 
名 的 Nelson 曲线 ， 如 图 10-44 所 示 。 曲 线 下 方 为 材料 
安全 使 用 区 。 

(2) 钢 的 化 学 成 分 对 氧 腐蚀 有 影响 ， 随 碳 含量 增 
加 , ЖЕЛІНІ, ІІ 10-45 所 示 为 在 500%C 的 気 介 原 中 
暴露 100h， 钢 中 碳 含量 对 氧 腐蚀 的 影响 。 因 此 抗 氢 腐 
蚀 钢 在 满足 强度 要 求 的 前 提 下 ， 应 尽量 降低 碳 含量 。 

















子 进入 钢 中 ， 扩 散 到 缺陷 处 ， 变 成 氧 分 子 ， 产 生 很 高 
的 压力 ， 导 致 产生 有 裂纹。 裂纹 平行 于 轧 制 面 ， 在 接近 
表面 处 形成 鼓 泡 ， 称 为 氧 喜 泡 。 在 含 硫 的 油 、 气 管 
线 ， 储 饶 ， 炼 制 设备 及 煤 的 汽化 设备 中 ， 经 常见 到 这 
类 氧 诱发 开裂 现象 。 钢 中 存在 扁平 状 或 长 条 MnS Ж 
杂 物 等 易 成 为 裂纹 源 。 产 生 氧 鼓 泡 时 将 导致 设备 破损 
或 物料 泄漏 。 
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7G 
Mo 的 抗 氢 腐蚀 性 能 比 Cr 强 4 借 q 
VTiNb 添 加 至 0.1%( 质 量 分 数 ) 
800 时 其 效果 同 Мо 
БА 700 11400 
ж (不可 使用 ) 
= キー М = + ERIT l Ж 300 1200 
ー エ コー キー に エー ヒト ユ ニモ ゴー トー 6.0Ст—0.5Мо 
600 一 十 一 = ーー トド = = т 
' ---1 二 ~ 上 30cr-os5Mo 钢 | | 1000, 
53 500 1.25C Ü 
R .5Mo 钢 | 2.0Cr_0.5Mofi x 
чс 0.5Мо 1800” 
400 aan 
未 焊接 区 0.5Mo 钢 
600 
300F ッ オー 0.25Мо# 
200 可 使用 ) 4400 
0 5 10 15 20 40 60 80 
氢 分 压 /MPa 
10-44 在 含 氨 介 质 中 的 Nelson 曲线 
(OF ) о 
2. (1) 延迟 破坏 。 材 料 在 静 载 荷 作 用 下 ， 裂 纹 萌 
800 生 ， 低 速 扩展 ， 失 稳 断 裂 。 图 10-46 所 示 为 高 强度 钢 
—w(C)=0.3% А қ КЕР ШЕН т 
I 延迟 断裂 曲线 ， 图 中 的 下 临界 应 力 是 延迟 断裂 临界 应 
。 600 力 ， 低 于 此 值 时 应 力作 用 时 间 再 长 也 不 发 生 破 断 。 
2 | 
Е 
° 400 
上 临界 应 力 
200 破坏 时 间 
R 
El 
0 10 20 30 
気分 圧 /MPa _ 下 临界 应 力 
810-45 钢 中 碳 含量 对 氢 腐 蚀 的 影响 
氧 鼓 泡 是 在 室温 下 出 现 ， 如 果 提 高 或 降低 温度 ， 01 ! 10 100 1000 
和 PvP г ж > ` ЖЧП 
则 能 减少 开裂 倾向 。 钢 中 含有 少量 Cu [w (Cu) 为 AU 
0.2% -0.3%] BF6E W 36982 JF, 加 入 少量 Сг, 图 10-46 高 强度 钢 静 载荷 作用 下 的 延 
V. Mo, Nb. Ti 等 元 素 时 可 改善 钢 的 力学 性 能 ， 提 RANIM 
ОЕ ИВЕ o МЕН АЛЫН НЕДЕ KATI (2) 氢 脆 裂纹 扩展 是 不 连续 的 ， 在 裂纹 扩展 过 
减少 氧 诱发 开裂 的 危险 。 程 中 有 気 析出 。 
10.5.3.3 ІШ (3) 氧 脆 断 口 没 有 明显 特征 ， 断 口 形 貌 与 应 力 




















氨 脆 一 般 发 生 在 届 服 强度 大 于 620MPa 的 高 强度 強度 因子 及 含 気 量 有 区 系 。 高 Кү 时 可 能 是 蔬 窜 形 断 
Ті, Та 等 高 强度 材料 中 。 氢 对 材料 的 伸 长 率 及 D, KK 时 是 沿 晶 断口 ， 中 等 Ki 时 是 解 理 或 准 解 理 
断面 收缩 率 有 显著 影响 ， 但 对 屈服 强度 的 影响 不 大 。 ”断口 (图 10-47)。 图 10-48 所 示 为 35CrMnSiA 制 気 
氧 对 低 强 度 钢 的 影响 不 仅 降低 塑性 ， 也 降低 断裂 应 力 ” 脆 断 口 类 型 与 Ki 及 氢 含 量 关系 。 
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长 率 的 关系 。 

(2) 氧 脆 与 湿度 有 关系 ,一 般 认为 钢 的 氧 脆 发 
生 在 -100 ~ 150% 之 间 ， 其 中 以 室温 附近 ( -30 ~ 
30°С) 最 严重 。 

(3) 溶液 的 pH 值 越 低 时 ， 越 容易 产生 氧 脆 ， 游 
液 中 存在 C1- 時 加速 気 脆 。 

(4) 应 力 集中 程度 越 大 ， 越 容易 产生 和 氧 脆 。 应 
а) 变速 率 越 慢 ， 材 料 氧 脆 敏 感性 越 大 ， 因 此 冲击 加 载 和 
正常 拉 伸 试验 不 能 显示 出 材料 对 氧 脆 的 敏感 性 。 

(5) 材料 的 成 分 、 组 织 结构 及 力学 性 能 与 氧 脆 
ARR, WPA P, As, Sb, Si, S, Mn 等 元 素 促进 
钢 产 生 和 氧 脆 。 钢 的 组 织 与 氧 脆 关 系 见 表 10-27, 

钢 的 强度 越 高 ， 氧 脆 敏 感性 越 大 。 实 践 证 明 ， 在 
湿 H,S 中 ， 钢 的 硬度 大 于 22HRC Н Ж = ЇН 
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b) 是 冷 轧 钢管 即使 硬度 低 于 22HRC， 在 湿 HS 中 也 易 
产生 和 氧 脆 。 
| 
20- 
16 
= 
Ж 12} 
K 
c) жоё 
图 10-47 К, 值 与 氨 脆 断口 形 貌 关系 年 
a) ШҚ АНҺ) 中 等 Ki 时 为 解 理 或 准 Rs ————- 
解 理 断口 c) (R K, 时 为 沿 晶 断 口 気 含量 /(cm3H>/100gFe) 
图 10-49 纯 Fe 中 氢 含 量 与 伸 长 率 的 关系 
Е-- | Ж 10-27 Cr-Mo 钢 组 织 与 氨 脆 关系 
2200- 组 织 名 称 Ri/MPa | 18 ュー x100% 
0 
ИЕ ЕШ + i 
ТТ) JA 粒状 珠光 体 540 31 
ы 片 状 珠光 体 510 39 
Е 粗 粒状 珠光 体 350 42 
& 1400- 500% 回 火 马 氏 体 1030 94 
2 Wk u, RE 1220 100 
“10001. 注 ; THURS, Za. ZIARAN A ЖЕТШ 
6006 1 3 3 з. 氧 脆 试验 与 评定 方法 
ГА E уж 4o, А ы. EI 
ARE (质量 分 数 XX10 7%) (1) 弯曲 法 。 用 板 状 试 样 夹 在 特制 夹具 上 反复 
10-48 35CrMnSiA $H S hf ii O Ж-Е (A 120°), HEMA, je F25 B 
类 型 与 Ki маашхж 次 数 (п), 算出 気 脆 系 数 (7) na 为 含 氢 试 样 弯 断 
2. 影响 氢 脆 的 因素 次 数 , n. 为 不 含 氧 试 样 弯 断 次 数 。 





(1) 随 着 氧 含量 增加 ， 钢 的 塑性 急剧 下 降 ， 临 БЕЛЕСТЕН, 100% 
界 应 力也 降低 。 图 10-49 所 示 为 纯 Fe 中 氧 含量 与 伸 nas 
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(2) 断面 收缩 率 法 。 在 一 定 拉 伸 速 度 下 ， 测 量 拉 
伸 试 样 断裂 后 的 断面 收缩 率 () ， 计 算 氧 脆 系 数 (7)。 


Z-Z 
ЕЕ” 























x 100% 


0 
式 中 2 一 一 无 氧 试 样 断面 收缩 率 ; 
2Z 一 一 含 氧 试 样 断面 收缩 率 。 
(3) 测定 试 样 的 延迟 断裂 曲线 。 即 应 力 ( ヶ ) 与 
时 间 (2) 曲线 , 求 出 试 样 不 断 时 的 应 力 门槛 值 
(ou ) ， 即 下 临界 应 力 。 图 10-50 所 示 为 20MnVB Жі 
不 同 组 织 的 延迟 断裂 曲线 ， 纵 坐标 为 试 样 在 含 氧 介质 
中 的 断裂 应 力 (c,) 与 大 气 介质 中 材料 缺口 试 样 强 
Ж (оъ) 之 比 ， 横 坐标 为 断裂 时 间 () 。 

















措施 。 

(1) EWR E, E -ES 值 越 小 ,7 也 
越 小 ， 材 料 耐 蚀 性 越 好 。 因 此 可 用 合金 化 方法 提高 材 
ЖУ ES, KERE? – Е0 值 。 ШІ Cu 中 加 入 Au, Ni 中 
加 入 Cu 可 使 合金 耐 蚀 性 显著 提高 。 但 这 种 方法 消耗 
贵金属 ， 一 般 情 况 下 不 易 采 用 。 

(2) 增 大 Р, 值 减少 腐蚀 电流 。 控 制 阴极 过 程 可 
] 减 小 阴极 面积 及 提高 阴极 析 氧 电位 等 方法 。 合 金 中 
第 二 相 或 夹杂 物 大 多 数 是 阴极 相 ， 通 过 提高 材料 纯 ; 
度 ， 进 行 固 溶 处 理 等 可 以 提高 材料 的 耐 蚀 性 。 例 如 让 
相 硬 锅 合 金 比 退火 态 耐 蚀 性 要 高 。 但 是 体系 中 阳极 相 
可 钝 化 时 ,减少 阴极 面积 反而 不 利于 提高 材料 耐 
蚀 性 。 










































































































































































Cn/abn 


A 60%М+Е 

o 90%М-Е 
100%М,350С 
100%М,200С 











在 非 氧化 性 或 氧化 性 不 强 的 酸 中 ， 析 氧 电位 可 控 
制 材料 的 腐蚀 ， 析 氧 电位 越 低 ( 越 负 ) ， 腐 蚀 速度 越 
大 。 合 金 中 加 入 析 氧 电位 高 的 元 素 可 以 降低 腐蚀 程 
度 。 例 如 Mg 中 加 入 质量 分 数 为 0.5% -1.0% 的 Mn 
时 ， 使 Mg- Mn 合金 在 含有 氧化 物 的 水 溶液 中 的 腐蚀 
速度 大 大 降低 。 

(3) 增 大 P, 值 减少 腐蚀 电流 。 采 用 降低 材料 
极 活 性 ， 阻 碍 阳极 过 程 ， 提 高 耐 蚀 性 。 如 果 合金 中 的 
第 二 相 是 阳极 相 ， 基 体 是 阴极 相 ， 采 用 提高 材料 纯 将 
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“0 20 40 60 80 100 
tf/h 
图 10-50”20MnVB 钢 不 同 组 织 的 延迟 断裂 曲线 
注 : 图 中 百分数 为 体积 分 数 。 


10.6 ”防腐 蚀 技 术 


10. 6.1 合理 选择 与 使 用 材料 


纯 金 属 的 耐 蚀 性 决定 于 电极 电位 ， 电 极 电位 越 高 
( 越 正 ) ， 耐 蚀 性 越 好 ， 因 此 有 贵金属 与 贱 金 属 之 分 。 
合金 耐 蚀 性 与 化 学 成 分 及 组 织 结构 有 关 ， 也 与 介质 种 
类 及 条 件 等 因素 有 关系 。 提 高 金属 材料 耐 腐蚀 程度 ， 
应 从 热力 学 和 动力 学 考虑 ， 腐 蚀 的 控制 因素 可 用 腐蚀 
电流 (7) 大 小 予以 判断 。 





















































式 中 一 一 腐蚀 体系 阴极 电位 ; 
本 一 一 阳极 电位 ; 
PP 一 一 阴极 极 化 率 ; 
Р НИИ; 
R 一 一 腐蚀 体系 电阻 ; 
K 一 一 系数 。 
从 上 式 可 以 看 出 ， 材 料 的 耐 蚀 性 可 采用 以 下 控制 


















































度 或 固 深 处理 ， 减 少 阳极 面积 ， 可 提高 材料 耐 蚀 性 。 
如 果 合 金 中 阳极 第 二 相 数量 多 时 ， 在 腐蚀 过 程 中 将 逐 
渐 降低 腐蚀 速度 。 例如 Al-Mg 系 合 金 中 强化 相 
(А, Мез) 是 阳极 性 ， 在 腐蚀 过 程 中 将 逐渐 被 腐蚀 
掉 ， 合 金 表 面 微 阳 极 相 总 面积 逐渐 减 小 ， 材 料 腐蚀 速 
度 降 低 , 所 以 Al- Mg 合金 耐 蚀 性 比 Al- Cu 合金 好 。 
基体 中 加 入 易 钝 化 元 素 ， 促 使 合金 钝 化 ， 可 提高 
材料 的 耐 蚀 性 。 例 如 钢 中 加 入 质量 分 数 为 12% ~ 
13% 的 Cr. Ni 或 下 中 加 入 Mo 可 大 大 提高 材料 耐 
ПЕ 
(4) K R (EW E Н е, Л DE ús fE 
合金 表面 产生 保护 膜 ， 增 大 R (8, a pe ЖЕЙИН 
性 。 例 如 钢 中 加 入 Си, P 时 能 促使 表面 形成 
Fe0O0, (0H); ;保护 膜 ， 可 提高 材料 耐 大 气 腐 蚀 能 


表面 防护 


在 金属 材料 表面 加 上 覆盖 层 (或 镀层 ) ， 使 基体 
与 腐蚀 介质 隔 开 ， 以 防止 零件 腐蚀 。 用 做 履 盖 层 的 材 
料 有 金属 和 非 金属 两 大 类 。 
10.6.2.1 金属 覆盖 层 

1. 镀层 用 材料 ”所 选用 的 覆盖 层 材料 为 阳极 性 
与 阴极 性 两 种 。 如 果 镀 层 材料 的 电极 电位 比 基 体 金属 
IRIT (A), ERAR, RER, ZA AN 















































10.6.2 
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保护 。 镀 层 中 存在 空隙 时 也 不 影响 防 蚀 效果 ， 例 如 钢 
























































BË Al 钢板 还 





“具有 耐 含 S 介质 的 腐蚀 





能 力 。 表 

















































































































































































































































































































铁 表面 镀 Zn 即 属 此 类 情况 。 10-28 及 表 10-29 是 热 浸 饼 Al 钢板 在 高 温 氧化 、 硫 化 
如 果 镀 层 材料 的 电极 电位 比 基 体 高 〈( 正 ) ， 则 基 AAK H,S 介质 中 的 腐蚀 结果 。 
体 为 阳极 ， 镀 层 是 阴极 ， 镀 层 中 如 存在 空隙 时 将 加 速 #10-28 在 高 温 氧 化 .硫化 气氛 
基体 金属 腐蚀 。 例 如 钢铁 表面 镀 Sn 即 属 此 类 镀层 中 的 暴露 试验 
材料 。 КЕН M Ж 温度 / て 时 间 /h | 质量 变化 (% ) 
ны 18Cr-8Ni 钢 723 24 -17.0 
(1) ЗАРЫН HEEE ж АУРЫ Т/Ж 25 Cr-20Ni @ 723 F 8 
金属 中 ， 使 表面 沾 上 一 层 镀 层 金属 ， 以 防止 基体 受 腐 27Cr 钢 723 24 -8.4 
ph. WZH Zn 的 历史 最 长 ， 至 今 仍 是 钢铁 防腐 蚀 的 ЖАНЕ Al 钢 723 192 0.1 
重要 措施 。 镀 Zn 层 具 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 在 水 及 大 气 Abe ми | 927 48 0.3 
介质 中 Zn 的 平均 腐蚀 速度 是 钢铁 的 1/25, Ж Zn Jë 表 10-29 在 高温 HHS 介质 中 
在 城市 大 气 中 的 腐蚀 速度 为 2~7pjm/a， 有 优良 的 耐 的 腐蚀 试验 (50h) 
蚀 性 ， 可 使 镀 Zn 板 寿 命 达到 50 年 。 海 洋 大 气 中 的 腐 — - 
w 腐蚀 速度 /[ g/ (m? + h) ] 
蚀 速度 与 城市 大 气相 同 ， 为 1 ~7pm/a， 飞 溅 区 的 腐蚀 м ж 50б s00 700C 
WEAH 15рт/а„ HKE Zn 层 的 腐蚀 速度 也 不 йо H 19 = z 
大 , 干 大 气 中 小 于 2pm/a， 潮 湿 大 气 中 小 于 Зра, 3Cr2.5Ni 钢 13 73 - 
海岸 区 小 于 6pm/a。 18С1-2. 5Ni 钢 4.2 11 - 
ВЕ Zn 层 在 硬 水 中 腐蚀 速度 约 为 2. 5mgZ( m2 + быз 18 一 
а), 4... 10 倍 。 水 中 溶解 氧 越 多 ， dah se 
腐蚀 越 快 。 ЖАТЫ Al 钢板 有 一 定 耐 热 性 ， 在 500 て 以 下 长 
水 温 对 镀 Zn 层 的 腐蚀 有 影响 ， 工 业 用 水 40°С 2 期 加 热 时 外 观 无 变化 。 
右 、 软 水 90% 左右 时 腐蚀 最 快 。 浸 泡 在 海水 中 的 镀 此 外 还 有 热 浸 镀 Sn 、Sn-Pb 合金 等 方法 。 
Zn 钢板 的 腐蚀 速度 为 12 ~24pm/a。 (2) 表面 渗 金 属 。 为 提高 材料 耐 蚀 性 ， 可 采用 
热 浸 镀 Al 防腐 蚀 方法 发 展 迅 速 ， 其 工艺 与 热 混 。 表面 渗 金属 的 方法 。 对 零件 表面 渗 金 属 的 方法 已 有 相 
Zn 相似 。Al 的 电极 电位 为 - 166V， 比 Fe 当 长 历史 , 应 用 十 分 广泛 。 渗 金属 不 仅 能 提高 材料 耐 
( -0.44V) 和 Zn( -0.1763V ) 都 低 。 角 Al 层 能 形成 蚀 性 ， 也 能 提高 其 硬度 及 强度 。 所 渗 的 金属 主要 有 
致密 又 稳定 的 ALO, 保护 膜 ， 起 到 良好 的 防 蚀 作 用 。 Zn, AlL, Cr 及 Si 等 。 
如 镀 Al 层 发 生机 械 损伤 时 ， 镀 Al 层 对 钢铁 基体 仍 可 É Zn 与 热 浸 镀 Zn 比较 ， 前 者 的 耐 蚀 效果 更 好 ， 
起 保护 作用 。 镀 Al 钢板 耐 大 气 腐蚀 ， 也 耐 海水 腐蚀 如 果 镀 Zn 后 在 500% 左右 退火 ， 产 生 Zn 扩散 层 ， 可 
土壤 腐蚀 及 应 力 腐蚀 。 镀 Al 钢板 耐 大 气 腐蚀 能 力 是 ”明显 提高 耐 蚀 性 ( 表 10-30)。 


HE Zn 钢板 的 3 ~6 倍 。 图 10-51 所 示 是 热 浸 镀 Zn 钢 
板 与 热 漫 镀 Al 钢板 耐 工业 大 气 腐蚀 的 比较 。 









镀 Zn 钢 板 


镀 Al 钢 板 
15 





0 2 4 6 8 10 
暴露 时 间 /a 
10-51 5 %Ё#7һп 钢板 与 热 浸 镀 Al 钢 
板 耐 工业 大 气 腐 蚀 比较 
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3510-30 渗 Zn 和 镀 Zn 制品 的 
耐 俐 性 比较 
腐 信 速 度 | 腐 人 深 
жш то A ar йай 
/[g/(m +. h)] FE/ um 
Ў Zn 0. 023 9.6 
热 浸 Ж (АЈ) =0. 12% 0. 0354 14.9 
Zn, Zn 液 中 
含 Al w( Al) =0.04% 0. 0358 15.1 
电镀 Zn 0. 036 15.2 
AD 0.0092 4.1 
后 sog ін OD =0.12% | | 
© 1ошш Zà (А1) =0. 04% 0. 0253 10.5 
йал е 
在 500% 退火 的 电镀 Zn 0.015 6.3 
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渗 Al 钢 具有 良好 的 高 温 抗 氧化 性 ， 其 抗 氧化 能 
力 与 渗 Al 层 厚 度 及 Al 含量 有 关 。 在 断 续 氧 化 条 件 下 
碳 钢 临界 渗 Al 的 质量 分 数 为 5% ， 连 续 氧化 条 件 下 
为 2% 。 高 温 长 期 使 用 时 渗 Al 层 厚度 应 达到 0.3mm。 

(3) 电镀 。 即 用 直流 电源 将 电解 液 中 的 金属 离 
子 沉积 于 基体 金属 表面 ( 阴极) 。 电 镀 可 显著 提高 材 
料 耐 蚀 性 ， 应 用 广泛 ， 是 十 分 重要 的 防腐 蚀 方法 。 用 
于 电镀 的 金属 有 : Cu, Cu-Zn, Ni, Cr, Sn, Zn 等 。 

(4) 其 他 表面 镀层 技术 ， 例 如 热 喷 镀 、 离 子 镀 、 
离子 注入 及 气相 沉积 等 方法 。 
10.6.2.2 无 机 非 金属 覆盖 层 

(1) 用 化 学 或 电化 学 方法 在 基体 金属 表面 覆盖 
一 层 无 机 物 防 蚀 层 [也 称 为 化 学 转化 层 (Chemical 
Conversion Coating) ] 。 电 化 学 法 形成 的 无 机 防护 层 也 
称 为 阳极 氧化 。 工 业 上 常用 的 金属 材料 可 采用 此 法 ， 
其 中 最 常见 的 是 钢铁 材料 的 磷 化 处 理 、 发 黑 处 理 ; ЯН 
及 铝 合金 的 阳极 氧化 处 理 ，Zn 、Cd、Mg 等 金属 均 可 
进行 这 种 防 蚀 处 理 。 

(2) 其 他 方法 ,例如 玻璃 覆盖 层 法 、 陶 瓷 涂 层 
法 、 耐 酸 水 泥 涂 层 法 等 。 
10. 6.2.3 ”有 机 涂 层 
有 机 涂 层 是 金属 防腐 蚀 最 常 采 用 的 措施 之 一 ， 广 
泛 应 用 于 工业 及 生活 领域 中 。 有 机 涂 层 材料 的 组 成 
为 : 主要 成 分 〈 漆 料及 颜料 ) 、 辅 助 成 分 (溶剂 、 稀 
ЖӨН) 和 助 剂 〈 各 种 添加 剂 ) 。 履 盖 层 起 阴极 保护 及 
ЗЕЛ. 

漆 膜 是 顔料 在 漆 料 REH) 中 形成 的 涂料 在 
基底 表面 固化 的 结果 ， 漆 膜 对 基体 的 保护 作用 常常 取 
决 于 颜料 的 物理 化 学 性 质 。 颜 料 有 金属 粉 〈 例 如 Zn、 
Al、 不锈钢 粉 等 )、 天 然 无 机 物 (例如 云母 、 氧 化 
鉄 ) 、 合 成 无 机 物 RIE, KREFT) 和 合成 有 机 
物 。 它 们 不 溶 于 漆 料 中 ， 有 良好 的 化 学 稳定 性 和 光 稳 
定性 。 

用 于 涂料 的 漆 料 有 植物 油 (其 中 亚麻 子 油 用 量 
最 多 ) 和 油性 树脂 ， 其 中 使 用 最 多 的 是 酚醛 树脂 。 

有 机 涂 层 的 失效 主要 是 在 阳光 、 大 气 、 雨 水 等 作 
用 下 的 老化 ， 特 别 是 紫外 线 、 氧 、 水 汽 、 高 温和 腐蚀 
性 気体 ( 例 如 S0。 ) ， 会 加 速 老化 ， 使 表面 失去 光泽 、 
起 泡 、 粉 化 、 剥 落 、 生 锈 等 ， 从 而 失去 防 蚀 作用 。 因 
此 ， 应 根据 产品 特点 选用 合适 的 涂料 。 


10.6.3 тіз! 


10. 6.3.1 分 类 
金属 腐蚀 大 多 数 是 电化 学 反应 ， 因 此 在 介质 中 加 
和 人 缓 蚀 剂 ， 防 止 或 减缓 腐蚀 是 经 济 、 简 便 的 方法 。 组 











































































































































































































































































































蚀 剂 可 按 下 列 方法 分 类 ; 
(1) 按 化 学 成 分 ， 分 为 有 机 型 缓 蚀 剂 和 无 机 型 
ЖШН 
(2) 按照 使 用 状态 ， 
化 型 缓 蚀 剂 。 
(3) 按 pH 值 ， 分 为 中 性 浴 液 和 酸性 溶液 组 
HERI 
(4) 按 缓 刨 剂 作用 机 理 ， 分 为 阳极 型 、 阴 极 型 、 
吸附 型 和 保护 膜 型 。 
10. 6.3.2 缓 蚀 剂 的 选用 原则 
(1) 不 同 腐蚀 介质 应 选用 不 同 的 缓 蚀 剂 。 中 性 
水 介质 主要 采用 钝 化 型 〈 阳 极 型 ) 和 沉淀 型 缓 蚀 剂 ， 
这 些 缓 蚀 剂 多 数 为 无 机 物 。 酸 性 介质 采用 多 为 有 机 物 
的 吸附 型 缓 蚀 剂 。 油 类 介质 采用 油 溶性 吸附 型 缓 蚀 
剂 ， 以 排除 水 的 吸附 ， 起 到 防护 作用 。 
缓 蚀 剂 在 液体 腐蚀 介质 中 的 溶解 度 、 在 气体 介质 
中 的 挥发 度 均 对 缓 刨 效果 有 影响 。 溶 解 度 太 低 会 影响 
缓 蚀 物质 在 介质 中 的 传递 ， 不 能 有 效 地 达到 金属 表 
看 ， 即 使 缓 蚀 剂 的 吸附 性 好 ， 也 不 能 充分 发 挥 缓 蚀 作 
用 。 出 现 这 种 情况 时 可 加 入 一 些 表 面 活性 剂 ， 增 加 组 
蚀 物质 的 分 散 性 。 
腐蚀 介质 的 温度 、 压 力 、 
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分 为 水 溶液 、 油 溶性 和 汽 














































































































流速 等 对 缓 蚀 效果 有 








因此 目前 使 用 的 缓 蚀 剂 很 少 采用 单 品种 缓 刨 剂 ， 而 是 
复合 缓 蚀 剂 。 
(4) 许多 高 效 缓 蚀 剂 常常 有 毒性 ， 例 如 铬 酸 盐 
是 中 性 水 介质 中 的 高 效 氧化 性 缓 刨 剂 ， 其 pH 值 为 
6~11， 除 钢铁 材料 外 ， 对 大 多 数 非 铁 金属 也 能 产生 
有 效 保护 作用 。 但 铬 酸 盐 有 毒 ， 和 危害 环 境 ， 故 使 用 受 
到 限制 。 
10.6.3.3 中 性 介质 中 的 缓 蚀 剂 
中 性 介质 溶液 有 各 类 水 (例如 冷却 水 、 锅 炉 水 、 
洗涤 水 、 供 暖 水 、 回 收 处 理 污水 等 ) 、 中 性 盐水 溶液 
(HAA NaCl, МеСі,, МН,СІ, Ма,50,, Na,CO, 水 
溶液 ) 以 及 中 性 有 机 溶液 СТН. ЕЕ, 2 
代 烃 等 ) 。 应 用 缓 蚀 剂 最 多 的 是 循环 冷却 水 。 

1. 工业 循环 冷却 水 用 缓 蚀 剂 

(1) 无 机 盐 缓 蚀 剂 。 

1) 铬 酸 盐 有 良好 的 缓 蚀 作用 ,常用 的 有 
Ха, Cr 0; 或 K,Cr,0;， 属于 钝 化 型 (阳极 型 ) ЖЩ 
剂 ， 能 在 钢铁 表面 形成 几 纳 米 (nm) 厚 的 Fe。0。 和 
CrO, 氧化 膜 。 铬 酸 盐 在 水 中 形成 钝 化 膜 的 临界 含量 
310 2% ~ 1.3 x107% ( 原 量 分 数 )。 当 液体 』 
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СІЗ 浓度 增加 或 温度 升 高 时 ， 其 临界 含量 也 升 高 ， 否 
则 将 产生 局 部 腐蚀 。 铬 酸 盐 单 独 使 用 时 防止 局 部 腐蚀 
较 困 难 ， 常 常 与 聚 磷酸 盐 或 锌 盐 复 合 使 用 。 在 自来水 
中 复合 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 效果 如 图 10-52 所 示 。 


腐蚀 失重 /mg 








0 1 2 3 4 
浸泡 时 间 /d 
10-52 在 自来水 中 复合 缓 蚀 剂 的 缓 蚀 
效果 (30°С) 重 铬 酸 盐 与 聚 磷酸 盐 复 合 
缓 蚀 剂 含 量 ( 质量 分 数 ) : 
1-0 2 一 10 づ % 3 一 3 х1077% 
4-5 x10 3% 5—10 х1072% 


铬 酸 盐 与 聚 磷酸 盐 复 合 缓 蚀 剂 在 循环 冷却 水 及 海 
水中 , 水温 在 100%C 以 下 时 ， 对 碳 钢 、Cu、Cu-Zn 合 
金 、Al 及 不 锈 钢 等 都 有 良好 的 缓 蚀 效果 。 铬 酸 盐 有 
毒 ， 需 要 进行 排污 处 理 ， 使 Ce + 含量 不 超过 0. 05 ~ 
0. 1mg/L。 因 此 ， 现 在 用 铬 酸 盐 作为 缓 蚀 剂 已 很 少 ， 
甚至 不 使 用 这 种 缓 蚀 剂 。 

2) 聚 磷酸 盐 缓 蚀 剂 常 与 锌 盐 等 缓 蚀 剂 复合 使 
， 以 提高 缓 蚀 效果 。 常 用 的 聚 磷酸 盐 是 三 聚 磷酸 钠 
和 六 偏 磷酸 钠 。 六 偏 磷酸 钠 缓 蚀 效果 较 好 ， 而 三 聚 磷 
酸 钠 价 格 低 ， 所 以 使 用 较 多 。 六 偏 磷酸 钠 在 有 溶解 氧 
的 水 中 有 显著 缓 蚀 作用 ， 可 促进 钢铁 表面 生成 
у-Ғе, 03 钝 化 膜 ， 是 阳极 型 缓 蚀 剂 。 

水 中 含有 Cat, Zn * 等 离子 时 对 聚 磷酸 盐 的 组 
蚀 效果 有 影响 ， 只 有 [ Ca?+/(NaP0;),] 大 于 0.2 
时 ， 才 有 和 良好 的 缓 蚀 效果 。 

聚 磷酸 盐 易 水 解 ， 水 解 后 降低 了 缓 蚀 效果 ， 这 是 
其 主要 缺点 。 

3) 硅 酸 盐 缓 蚀 剂 的 组 成 为 Ne0・zSi0。。 在 
pH >6 的 水 中 时 n=3.3, 在 pH<6 的 水中 ヵ =2 较为 
合适 。 硅 酸 盐 属 沉淀 型 缓 蚀 剂 。Ca2+* 可 提高 硅 酸 盐 
缓 蚀 效果 ， 硅 酸 盐 与 Cat, Mgt 高 子 形成 不溶 性 保 
护 膜 。 应 当 指出 ， 使 用 硅 酸 钠 缓 蚀 剂 时 水 中 的 Ca2+ 、 
Mg + 离子 浓度 不 能 过 高 ， 和 否则 有 形成 硅 酸 钙 、 硅 酸 
镁 水 垢 的 危险 。 水 中 Mgt 含量 大 于 250mg/L 时 ， 不 





























































































































宜 采 用 硅 酸 钠 缓 蚀 剂 。 

硅 酸 钠 与 锌 盐 等 复合 使 用 时 可 提高 缓 蚀 效果 。 硅 
酸 钠 缓 蚀 剂 的 优点 是 无 毒 ， 价 格 便宜 。 

4) 钥 酸 盐 组 人 蚀 剂 属 阳极 型 ， 有 溶解 氧 存 在 时 可 
使 碳 钢 表面 形成 钝 化 膜 。 常 用 的 钼 酸 盐 是 Na, Mo04 。 
单独 使 用 钼 酸 盐 时 的 加 入 量 应 达到 4 х 10 2% (质量 
分 数 ) 时 才 有 较 好 的 缓 蚀 作用 。 所 以 与 有 机 磷酸 盐 、 
锌 酸 盐 等 复合 使 用 ， 可 减少 钼 酸 盐 用 量 ， 提 高 缓 蚀 
效果 。 

钥 酸 盐 对 抑制 点 蚀 和 缝隙 腐蚀 有 显著 效果 。 溶 解 
的 钼 酸 盐 离子 能 有 效 地 使 蚀 孔 内 的 铁 再 钝 化 ， 减 少 氧 
化 物 聚 积 。 钼 酸 盐 的 毒性 极 低 ， 适 应 性 较 强 ， 是 有 应 
前 景 的 缓 蚀 剂 。 
5) 其 他 无 机 盐 缓 蚀 剂 ， 例 如 亚 硝酸 盐 (NaNO,. 
KNO,) 是 阳极 型 缓 刨 剂 , 其 添加 量 达 到 (25 ~ 
50) х10:4% (质量 分 数 ) 时 ， 有 较 好 的 缓 蚀 效果 。 
亚 硝酸 盐 在 pH <6 的 酸性 介质 中 易 分 解 ， 无 缓 蚀 作 
用 ，pH =9 ~ 10 时 缓 蚀 效果 最 好 。 

亚 硝酸 钠 易 转变 为 致 瘤 物 质 ， 危 害 人 的 健康 ， 不 
宜 采用 。 

锌 盐 缓 蚀 剂 是 复合 型 缓 蚀 剂 的 组 分 ， 属 沉淀 型 和 
阴极 型 缓 蚀 剂 。 锌 盐 有 毒性 ， 其 用 量 应 限制 在 排污 规 
定 范围 内 ， 因 此 经 常 使 用 的 加 入 量 仅 为 (3 -$) х 
1074% (质量 分 数 ) 。 

(2) 有 机 盐 缓 蚀 剂 。 

1) 有 机 磷酸 与 磷酸 盐 及 磷酸 酯 类 。 这 类 组 人 蚀 剂 
有 络 合 金属 离子 的 能 力 ， 在 金属 表面 形成 络 合 物 沉淀 
膜 ， 对 金属 产生 缓 蚀 效果 。 有 机 磷酸 组 人 蚀 剂 含量 较 高 
时 的 绥 蚀 效果 比 无 机 磷酸 盐 大 ， 例 如 HEDP (羟基 乙 
又 二 磷酸 ) 及 EDTMP ( 乙 二 胺 四 甲 又 磷酸 ) 含量 ; 
100 х10:4% (质量 分 数 ) 时 的 缓 蚀 效果 比 聚 磷酸 盐 
大 4~7 倍 。 表 10-31 是 碳 钢 在 50°С, pH 值 为 8.0 ~ 
8.5 介质 中 96h 的 试验 结果 。 


表 10-31 有 机 磷酸 与 无 机 磷酸 
盐 缓 蚀 效果 比较 














































































































































































































含量 (质量 分 数 ) (10 ~1% ) 
ҮІІ 25 50 100 
腐蚀 速度 (mm/a) 
HDTMP 
И 2. 0.705 0. 0625 0. 07 
( 乙 二 胺 四 甲 又 磷酸 ) 
HEDP 0.2975 0.185 | 0.1575 
三 聚 磷酸 钠 1. 3725 1.0325 | 0.505 
六 偏 磷 酸 钠 1. 2375 0.7475 | 0.555 


第 10 章 金属 腐蚀 与 防护 试验 -415. 





如 将 有 机 磷酸 与 无 机 磷酸 盐 复 合 使 用 ， 其 组 人 蚀 效 
果 更 好 。 有 机 磷酸 的 化 学 稳定 性 高 ， 不 易 水 解 ， 可 耐 
较 高 温度 ， 有 较 好 的 阻 拍 能 力 ， 是 有 发 展 前 景 的 组 
(ЛІ, 
2) AIER., MH F PEKA E Пу ИНН 
芳香 族 羧 酸 及 脂肪 族 取 代 羧 酸 (例如 羟基 酸 、 氮 基 
酸 及 酰胺 羧 酸 等 ) 及 其 钠 盐 。 例 如 酰基 肌 氨 酸 的 原 
料 容易 获得 ， 无 毒性 ,不 产生 环境 污染 , 适用 于 
pH =6 ~ 11 的 软水 或 硬 水 介质 ， 除 冷却 循环 水 外 ， 锅 
炉 水 、 盐 水 系统 、 高 炉 及 转炉 冷却 水 均 可 应 用 ， 是 有 
发 展 前 景 的 缓 蚀 剂 。 

2. 含 中 性 盐水 溶液 中 的 缓 蚀 剂 ” 水 中 溶解 中 性 
盐 ， 例 如 NaCl, KCI, МеСсі,, CaCl 、 Ма,С0;, 
Na,SO, 等 ， 能 促进 金属 腐蚀 。 用 于 冷却 水 系统 的 组 
蚀 剂 多 数 也 可 作为 中 性 盐水 溶液 的 缓 蚀 剂 。 但 是 这 些 
盐 含 量 高 时 ， 应 选用 缓 蚀 效果 更 好 的 组 蚀 剂 。 

(1) 烷 氨 基 醇 类 。 烷 氨基 醇 对 NaCl, CaCl, 水深 
液 中 的 碳 钢 有 很 好 的 缓 蚀 作 用 ， 缓 蚀 率 可 达到 90% 
以上 。 表 10-32 是 2- 乙 氨基 乙醇 对 在 w(NaCl) 为 3% 
水 溶液 中 碳 钢 的 缓 蚀 效果 。 随 其 含量 增加 组 人 蚀 效果 增 
K, pH 值 也 增加 。 当 含量 为 3.1x10- 时 pH =10.3， 
此 后 再 增加 缓 蚀 剂 含量 时 pH 值 不 变 。 如 果 加 入 
Na0H 调 pH 值 ， 也 能 产生 一 定 缓 蚀 效果 。 

表 10-32 2- 乙 氨基 乙醇 对 在 w (NaCl) 为 

3% 水 溶液 中 碳 钢 的 缓 蚀 效果 




















































































































10.6.4 电化 学 防腐 蚀 


10.6.4.1 阴极 防护 

在 水 及 土壤 中 的 金属 结构 或 设备 可 采用 阴极 保护 
法 防止 或 减缓 腐蚀 。 阴 极 防护 方法 有 两 种 ， 一 是 将 被 
保护 体 与 直流 电源 连接 ， 通 过 辅助 阳极 和 介质 使 电流 
到 达 被 保护 结构 ; 二 是 采用 比 被 保护 金属 的 电极 电位 
低 ( 魚 ) 的 金属 作为 牺牲 阳极 ， 牺 牲 阳极 首先 溶解 ， 
释放 出 的 电流 使 结构 阴极 极 化 至 所 需要 的 电位 ， 产 生 
防 蚀 作用 。 图 10-53 所 示 为 阴极 保护 示意 图 。 



























































图 10-53 ”阴极 保护 示意 图 

1. 牺牲 阳极 法 ”最 主要 的 是 选择 牺牲 阳极 材料 。 
作为 牺牲 阳极 应 有 足够 低 的 开路 电位 和 稳定 的 闭路 电 
位 ,但 也 不 能 过 负 ， 否 则 会 出 现 阴极 析 气 。 要 有 稳定 的 
电流 效率 ， 即 消耗 单位 牺牲 阳极 所 产生 的 电量 (A : hy 
kg)。 原 料 充 足 ， 价 格 低廉 ， 制 作 工艺 简便 等 。 

常用 的 牺牲 阳极 材料 有 纯 Mg、Mg-Mn、 
Mg-Al-Zn-Mn、 纯 Zn, Zn-Al, Zn-Sn, Zn-Al-Mn,ů 
Zn-Al-Ca、Al-Zn-Mg、Al-Zn-Sn № Al-Zn-Ir 等 。 

2. 外 加 电流 阴极 保护 法 ”用 恒 电位 仪 、 整 流 器 、 
太阳 能 电池 及 直流 发 电机 等 作为 电源 ， 通 过 辅助 阳极 
及 阳极 屏 、 参 比 电极 等 保护 系统 ， 实 现 阴极 保护 。 通 
电流 时 辅助 阳极 不 断 溶解 。 阳 极 屏 的 作用 是 防止 电流 短 












































































































































































































































2. pH 值 MRA) 

0 6.2 = 

17 9.3 0 

55 9.7 7 

155 10.0 41 

310 10.3 68 

450 10.3 86 

620 10.3 91 
(2) ЖЕН, ЗАЯ, ЖУЙЕ 
(C4Hi」0 ) Zn 对 海水 中 的 碳 钢 有 很 好 的 缓 蚀 作用 ， 


对 海水 中 的 Cu 也 有 缓 蚀 作用 。 和 葡萄 糖 酸 锌 浓度 对 组 
人 蚀 效 果 有 影响 ， 当 含量 达到 4 x 10 -3molL 时 ， 缓 蚀 
率 可 达到 60% ， 继 续 增 加 含量 时 缓 蚀 效果 降低 。 
































路 ， 扩 大 电流 分 布 范围 ， 确 保 阴 极 保护 效果 ， 因 此 要 在 
阳极 周围 涂 上 屏蔽 层 〈 即 阳极 屏 ) 。 参 比 电极 用 于 测量 
被 保护 结构 的 电位 ， 向 恒 电位 仪 提 供 信 叶 ， 以 调节 保护 
EB 流 大 小 ， 使 被 保护 金属 处 于 保护 电位 范围 内 。 

常用 的 辅助 阳极 材料 有 三 类 : 一 是 可 溶性 阳极 材 
料 ， 例 如 废钢 铁 、 铝 等 ， 二 是 微 溶性 阳极 材料 ， 例 如 
硅 铸铁 、 石 墨 、 铅 合金 等 ; 三 是 不 溶性 阳极 材料 ， 例 
如 铂 及 铂 合金 等 。 
10.6.4.2 ”阳极 保护 

在 不 含 СІ 介质 中 能 促使 金属 钝 化 ， 进 行 阳极 保 
护 。 被 保护 金属 通 阳极 电流 ， 使 之 产生 钝 化 区 。 由 于 阳 
极 保护 使 用 条 件 受 限 制 ， 因 此 不 如 阴极 保护 应 用 广泛 。 
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11.1.2 常见 碳化 物 和 金属 间 化 合 物 点 阵 结 11.1.4 常用 无 机 化 合 物 的 物理 化 学 性 质 
构 ( 表 11-3) ( 表 11-5) 


11.1.3 元 素 的 物理 和 化 学 性 质 ( 表 11-4) 
表 11-3 ”常见 碳化 物 和 人 金属 间 化 合 物 点 阵 结构 











































































































































































































点 阵 参数 /0. Тат 
化 合 物 но! 卓 胞 中 原子 数 
a b с 
(Co,W)。C | 立方 10.9 -11.05 112( 金属 96 .C16 ) 
(Сг, Fe), C | 面 心 立方 ,具有 点 阵 缺 陷 3. 618 
Cn С; 正 交 11.48 5.63 | 2.827 20(С112,С8) 
Cr, С; 六角 ( 鞭 形 ) 14.01 4.532 80( Cr56 ,C24 ) 
Ст»; С, 立方 10. 53 ~ 10. 66 116( C192 ,C24) 
FeAl 简单 立方 2. 89 2 
Ее, Al 面 心 立方 5.78 16 
FeB 正 交 4.05 5.50 2.95 8 
Fe,B 四 方 5. 10 4. 24 12 
Fe, С 正 交 4. 524 5.089 | 6.743 16(Fel2 ,C4) 
FeCo 简单 立方 2. 8504 2 
(Fe,Mo)。C 
(Реж) „С | 立方 11.05 ~ 11. 09 112( 金属 96 ,C16 ) 
Mo。C Ж 3.00 4.72 3 
NbC 立方 4.44 ~4.46 8(Nb4,C4) 
NiAl 简单 立方 2. 88 2 
КІЛІ, 正 交 6. 60 7.35 | 4.80 16 
SiC ХОН ЖОХ 28 JÉ 2548) 3.08 10. 08 8 
TiAl 方 3.99 4.07 2 
ТІЛІ, 四方 5.436 8. 596 8 
ТІС 面 心 立 方 4.31 8(Ti4 ,C4) 
VC 立方 4.14 ~4.31 8( V4,C4) 
WC 六 2. 916 2. 844 2 
W。C 六 2. 937 4.722 3 
ZrC 立方 4.66 ~4. 68 8(Zr4,C4) 
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. 426. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
表 11-5 常用 无 机 化 合 物 的 物理 化 学 性 质 
序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 # 注 
硫酸 GB/T 534 一 2002 工业 | ” 纯 品 无 色 、 粘 稠 状 , 不 易 挥发 液体 一 级 无 机 酸性 
分 子 式 :H。S0。 硫酸 相对 分 子 质量 :98. 08 物品 ,用 于 浸 蚀 、 
密度 :1. 824р/ сш (室温 ) 酸 洗 金属 材料 等 
l 熔点 ;10. 49% 
沸点 :338 て ,在 340% 分 解 
盐酸 СВ 320—2006 工业 用 | 为 氯化氢 水 洲 液 , 纯 品 无 色 透 明 ,有 
分 子 式 :HCI 合成 盐酸 刺激 味 ,为 极 强 的 无 机 酸 
相对 分 子 质量 :63.01 二 级 无 机 酸性 
2 密度 :1.84g/cm* 腐蚀 物品 。 用 于 
熔点 : -114.8C 腐蚀 酸 洗 金 属 等 
沸点 :84. 9°С 
硝酸 GB/T 337. 1 一 2002 T| 纯 品 为 无 色 液 体 ,有 刺激 性 气味 , 挥 | 一 级 无 机 酸性 
分 子 式 :HNO; 並 硝酸 液 硝酸 发 性 强 , 氧 化 性 强酸 腐蚀 物品 对 人 体 
相对 分 子 质量 :63.01 腐蚀 性 比 硫酸 和 
3 密度 :1.5027g/cm' 盐酸 都 强 。 用 于 
熔点 : -42%C BE ph Z| Bë VG 
沸点 :86% 有色 金属 等 
硼酸 GB/T 538—2006 工业 | 无 色 略 带 珍珠 光泽 的 三 斜 唱 体 或 白 | 用 于 金属 焊接 、 
分 子 式 :H、BO。 硼酸 色 粉 末 B 般 及 冶 金 助 燈 
4 相对 分 子 质量 :63.01 剂 等 
密度 :1. 435в/сш? 
熔点 :182%C 
磷酸 ( 正 磷酸 ) GB/T 2091—2008 T| 纯 品 为 无 色 斜 方 晶体 二 级 无 机 酸性 
分 子 式 :H。PO。 WRR 相对 分 子 质 量 :98. 00 腐蚀 物 。 用 于 磷 
5 密度 :1. 834g/cm? 化 处 理 , 配 制 防 锈 
熔点 :42. 35°С 剂 .电解 剂 的 电解 
质 等 
AMR GB 7744—2008 工业 | 氟化氢 的 水 溶液 为 无 色 易 流动 液体 ,| 一 级 无 机 酸性 
6 分 子 式 :HF ЕА 极 易 挥发 ,有 强烈 的 腐蚀 性 和 毒性 腐蚀 物 。 用 于 除 
相对 分 子 质量 :20.01 锈 .电镀 、 酸 洗 等 
氧 氧 化 钠 СВ 209—2006 工业 用 | 白色 半 透 明 唱 体 无 机 碱 性 腐蚀 
分 子 式 :Na0H 氧 氢 化 钠 相对 分 子 质量 :39. 997 物 , 极 易 从 空气 中 
7 密度 :2. 044р/сш? 吸收 水 分 和 二 氧 
熔点 :360%C 化 碳 , 溶 于 水 时 强 
沸点 :1320 で 烈 放 热 
気 気化 人 气体 氨 的 水 溶液 ,无 色 透明 ,有 强烈 于 电镀 、 铜 及 
分 子 式 :NH, OH WAARM EARE 合金 氧化 处 理 等 ， 
š 相对 分 子 质量 :35. 045 无 机 碱 性 腐蚀 
密度 : < 1g/ em 物品 




































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 427. 
(5) 
序号 名 Ж J ж 物理 化 学 性 质 # 1 
纯碱 (无 水 碳酸 钠 、 碱 面 .苏打 | GB 210. 1—2004 工业 | 白色 粉末 状 结晶 ,水 溶液 呈 强 碱 性 用 于 渗 碳 促 渗 
粉 ) 碳酸 钠 及 其 试验 方法 相对 分 子 质量 :106.0 剂 、 洗 涤 剂 、 铝 件 
а 分 子 式 :.Na。CO。 第 1 部 分 :工业 碳酸 钠 密度 :2. 532g/cm' 表面 氧化 处 理 等 
燃点 :851%C 
碳酸 氨 钠 (小 苏打 、 活 碱 、 烧 碱 .、 GB/T 1606—2008 T| 纯 品 为 无 色 单 斜 晶体 ,工业 品 为 白色 | ” 储 于 干燥 通风 
酸 式 碳酸 钠 ) 业 碳 酸 氧 钠 粉末 处 ,不 可 与 有 毒 及 
10 分 子 式 :.NaHCO。 相対 分 子 原 量 84. 01 酸 类 物品 共处 
密度 :2. 20g/em2 热处理 制作 灭火 
剂 等 
硫酸 铜 ( 胆 矶 、 蓝 石 W R) СВ 437—2009 硫酸 铜 | 蓝 色 三 斜 晶 系 晶体 ,无 水 者 为 绿 白 色 | 用 于 镀 铜 电解 
分 子 式 : (农用 ) 粉末 质 , 有 毒 ,不 可 入 
u CuSO, .5H 0 或 CuS0。 相对 分 子 质量 :159. 60( 无 水 物 ) 口 及 接触 皮肤 
249. 68(5 水 物 ) 
密度 :2. 286g/cm? 
TL Ba PE EEI НА ША.) HG/T 2326—2005 T| 无 色 斜 方 晶体 B PE | Bš ga H 
分 子 式 :ZnSO4 > 79,0 ШАЛА Аа 相对 分 子 质量 :287. 56 电解 质 , š ws Ў 
12 密度 :1.957gyema 密封 ,以 防风 化 ， 
有毒 
无 水 硫酸 钠 ( 无 水 芒硝 、 无 水 无 | GB/T 6009—2003 T| 白色 晶体 或 粉末 酸性 镀 锌 、 镀 
明 粉 ) 业 无 水 硫酸 钠 相对 分 子 质量 :142. 04 ЮБИ, 90 
13 分 子 式 :Na。S0。 密度 :2. 698g/cm* 有 解 质 。 热 处 理 
熔点 :884%C 用 作 冷 却 剂 ,电解 
液 组 成 物 等 
БИЙИНЕН (ИННИ, НІМ, |А.) [ 业 用 分 块 状 , 粒 状 及 | 无 色 八 面 晶体 ,无 臭 , 有 酸 涩 味 配制 酸性 镀 锐 
分 子 式 : 粉 状 相对 分 子 质量 :474. 37 ВИ, К 
14 |KAI(S0。)。・12HL 0 密度 :1.75 g/cm3 
熔点 :92%C 
亚硫酸钠 НС/Т 2967 一 2010 工 | 相对 分 子 质量 :126. 04( 无 水 物 ) BE R. DE Q. BE 
分 F 式 , Na, SO, 或 Na,SO, | 业 无 水 亚硫酸钠 252.15(7 ЖШ) 黄 铜 等 电解 液 的 
15 | .тн,0 密度 :2. 633g/em? 辅助 成 分 
熔点 :150%C 
硫 代 硫酸 钠 (大 苏打 、 海 波 ) НС/Т 2328—2006 T| 33% 以 上 干燥 空气 中 风化 ,48 人 分 于 镀 银 、 定 影 
分 子 式 : 业 硫 代 硫 酸 钠 解 ,无 色 透 明 单 斜 晶体 等 , 需 密封 存放 
16 |Уа,5,0,>5Н,0 相对 分 子 质 量 :248. 2 
密度 ;1.729g/cm 
硫酸 铁 无 水 物 为 土 白 色 或 浅黄 色 粉 末 用 于 表面 酸 洗 、 
分 子 式 : 相对 分 子 质 量 :399. 9( 无 水 ) 除 锈 组 成 物 、 净 水 
Ее, (50, )3 或 Ғе,(50,); "99,0 密度 .3. 097 в/с? 剂 等 
17 











9 水 物 为 黄色 晶体 ,密度 2. 1g/em? 
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(5) 
序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 # 注 
TB Wp ER ЕРЛІГІ) СВ 10531 一 2006 水 处 | 绿色 单 斜 晶体 ,无 臭 , 味 咸 , 汲 , 带 金 | 制备 铁 及 含 铁 
分 子 式 :FeSO。・7H 0 理 剂 ”硫酸 亚 铁 属 味 合金 电镀 电解 质 ， 
相对 分 子 质 量 :278. 01 密封 存放 防风 化 
18 密度 :1. 899g/em 
熔点 :64%C 
无 水 物 是 白色 粉末 ,密度 3. 4g/em3 
TRER HG/T 2824—2009 T| 相对 分 子 质量 :262. 85 (无 水 物 ) BE pa. BE Sa HB 
分 子 式 :NiS0。 或 业 硫 酸 镍 280. 88(7 水 物 ) 解 质 
NiSO, > 6H 0 密度 :3. 68g/cm’ (无 水 物 ) 
NiSO, -7Н,0 2. 07g/cm° (6 水 物 ) 
19 1. 948g/cm° (7 水 物 ) 
熔点 :98 ~100% (7 水 物 ) 
无 水 物 是 黄 绿色 晶体 ;6 水 物 是 蓝 
sk ая (а ;7 水 物 是 绿色 晶体 
硫酸 镁 GB/T 671—1998 化学 | 无 色 或 白色 晶体 或 粉末 于 镀 铁 或 
分 子 式 :MgS0。・7HL 0 试剂 ”硫酸 镁 相对 分 子 质量 :246. 5 ДО 
20 密度 :1. 68g/cm’ 
2. 66g/cm? (无 水 物 ) 
熔点 :1124% (无 水 物 ) 
硫酸 钾 GB/T 16496 一 1996 化 | 白色 结晶 , 味 苦 咸 , 深 于 水 用 于 建筑 、 农 
ji 分 子 式 :K,SO4 学 试剂 ”硫酸 钾 相对 分 子 质量 :174. 26 业 、 治 金 以 及 食品 
密度 :2. ббр/ ст? 加 工业 ,要 求 防潮 
熔点 :1069%C 
过 硫酸 钾 ( ты ӨЙ!) GB/T 1608—2008 T| 无 味 白 色 晶 体 ,潮解 放出 氧气 ,与 易 | 二 级 无 机 氧化 
分 子 式 :K。S。0。 业 高 锰 酸 钾 燃 物 \ 有 机 物 还 原 剂 混合 能 成 为 爆炸 性 | 剂 ,远离 火种 、 热 
22 混合 物 源 。 MERER 
白 剂 .还原 剂 等 
硝酸 钠 (智利 硝 、 盐 硝 ) GB/T 4553—2002 T| 无 色 、 无 臭 透 明 结 晶体 或 白色 粉末 ,| 一 级 氧化 剂 , 密 
分 子 式 :NaSO。 业 硝 酸 钠 工业 品 多 为 灰 黄 色 粉 末 , 味 咸 微 若 , 溶 | 封存 储 , 隔绝 热 
于 水 及 甘油 ,有 潮解 性 , 遇 热 能 分 解 为 | 源 . 火 种 。 不 与 易 
亚 硝酸 钠 及 氧气 ,与 有 机 物 硫黄 或 亚 | 燃 物 , 强酸 类 共 储 
23 硫酸 钠 混 合 能 引起 燃烧 爆炸 运 。 用 于 钢铁 氧 
相对 分 子 质量 :84. 995 化 及 镀铬 电解 质 、 
密度 :2.257g/cm? ЖАНЫ Е K 
熔点 :308%C 冷却 介质 等 
硝酸 钢 GB/T 1613—2008 T| 白色 或 透明 立方 晶体 , 微 吸 湿性 ,| 一 级 氧化 剂 , 密 
分 子 式 :Ba( NO; )， 业 硝 酸 钢 有毒 封 储 存 , 防潮, 隔 
相对 分 子 质量 :261. 35 热 , 不 可 与 有 机 
24 密度 :3. 24р/ст? 物 . 易 燃 物 和 酸 类 











熔点 :5392%C 








共 储 。 热 处 理 低 
温 用 盐 






































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 429. 
( 续 ) 
序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 # ЧЁ 
碳酸 钾 ( 钾 碱 ) GB/T 1587—2000 T| 白色 粉末 或 粒状 结晶 ,潮解 , 易 溶 于 | 防潮 ,不 可 与 酸 
分 子 式 :K。CO。 业 碳 酸 钾 水 ,不 溶 于 乙醇 和 乙醚 类 共 储 。 用 作 配 
s 相对 分 子 质 量 :138. 2 制 镀金 、 镀 银 溶液 
密度 :2. 4288 / сш? ЖЕНА ЙеЛІ, K 
熔点 :891%C 氮 共 渗 剂 及 活性 
液体 渗 氮 章 
KRI EEA ) GB/T 1614—2011 工 | 白色 无 定形 粉末 或 斜 方 晶 体 ;受潮 结 | ”存放 干燥 通风 
分 子 式 :BaCO。 业 碳 酸 钢 块 ,不 溶 水 , 溶 于 酸 ; 有 毒 ,空气 中 允许 | 库房 。 用 于 配制 
26 浓度 0. 5mg/m3 固体 活 碳 剂 、 碳 氮 
相对 分 子 质量 :197. 35 HAR) ЛАА 
密度 :4. 43 g/cm? атага ӘРЕ! 
熔点 :1740% (90 大 气压 下 ) 盐 等 热处理 介质 
轻 质 碳酸 钙 HG/T 2226—2010 普 | 白色 极 细 粉 未 ,无 毒 , 无 味 , 受潮 结 | 存放 于 干燥 通 
分 子 式 :CaCO。 通 工业 沉淀 碳酸 钙 块 ,不 溶 于 水 , 溶 于 酸 风 库 房 ,不 可 与 地 
u 相对 分 子 质量 :100. 09 面 接触 。 用 于 所 
密度 ;2.4 ~2.7g/em3 镀 银 , 配制 固体 涂 
碳 剂 等 
轻 质 碳酸 镁 ( 碱 式 碳酸 镁 ) HG/T 2959—2010 T| ”白色 单 斜 结晶 体 或 无 定形 粉末 ,无 | 存放 于 干燥 通风 
分 子 式 :.XMgCO。Y・Mg( OH), © | 业 水 合 碱 式 碳酸 镁 毒 ,无 味 ,质地 轻松 ,不 燃烧 ,350%C 分 解 | 库房 内 。 用 作 防 火 
28 |ZHO 保温 材料 ,配制 Mg 
盐 、 氧 化 镁 等 
硼砂 ( 十 水 四 硼酸 钠 ) GB/T 537—2009 工业 | 白色 细小 结晶 体 ,无 丘 味 , 咸 , 易 溶 热 。 密封 存储 于 干 
分 子 式 : 十 水 合 四 硼酸 二 钠 水 , 稍 溶 于 冷水 ,空气 中 风化 。60C 失 | 燥 通 风 库 房 , 需 
№, B40, > 109,0 去 8 个 分 子 结晶 水 ,350%C K ЖИЕ |0700 
ПЖ 作 焊 药 , 配制 
29 相对 分 子 质量 :381. 36 盐 炉 脱氧 剂 .液体 
密度 :2. 367а/ст? 渗 硼 剂 等 
熔点 :741%C 
沸点 :1575%C 
硅 酸 钠 (水 玻璃 、 泡 花 碱 ) GB/T 4209—2008 工 | 无 色 , 青 绿色 或 棕色 的 半 透 明 粘 稠 液 作 受 粘 剤 、 清 
分 子 式 : XNa,O ・ YSi0, ( 或 | 业 硅 酸 钠 体 或 玻璃 状 固体 ,有 良好 的 粘 结 性 、 乳 | 洗 剂 的 填充 料 , К 
зо |Ха510,) 化 和 皇 化 能 力 ,对 许多 金属 有 缓 蚀 作 | 火 冷却 介质 及 电 
用 。 溶 于 水 和 碱 性 溶液 ,不 溶 于 酸 和 酒 | 镀 表面 脱脂 、 防 
精 , 与 水 能 混 溶 ,可 用 饱和 盐水 调节 水 | 锈 等 
玻璃 粘度 
磷酸 三 钠 ( 磷酸 钠 、 正 磷酸 钠 ) НС/Т 2517—2009 T| 白色 或 无 色 细 粒状 结晶 , 易 深 于 水 ,| 存储 于 干燥 库 
T 分 子 式 :NaaP0, . 12H, 0 业 磷 酸 三 钠 水 溶液 呈 强 碱 性 反应 ,对 油脂 只 起 乳化 | 房 ,用 作 淳 火 剂 、 
I 作用 ,不 起 皂 化 作用 ,脱脂 效果 比 纯碱 | 缓 蚀 剂 .清洗 剂 及 
好 ,但 价格 贵 磷 化 处 理 等 
六 偏 磷酸 钠 ( 磷酸 钠 玻璃 ) HG/T 2519—2007 T| 无 色 玻璃 状 固体 ,有 片 状 、 块 状 或 粉 | 存储 于 干燥 通 
分 子 式 :(NaP0。 )。 ARMER 末 。 吸 湿性 较 强 。 溶 于 水 风 库 房 ,用 作 水 软 
3 相対 分 子 原 量 :611.9 化 剂 、 锅 炉 洗 涤 剂 
密度 约 为 :2. 5g/cm* 及 清洁 剂 











熔点 :616%C 
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(Ж) 
序号 名 称 ж ж 物理 化 学 性 质 # Ж 
焦 磷 酸 钠 НС/Т 2968—2009 T| 无 水 时 呈 白 色 , 溶 于 水 ,其 水 溶液 呈 | 存储 于 干燥 通 
756: Na, Р,0, 业 焦 磷 酸 钠 碱 性 , 遇 热 水 解 ,风化 风 库 房 , 用 作 洗涤 
相对 分 子 质量 :265. 9 剂 等 
密度 :2. 534g/ cm? 
熔点 :880%C 
磷酸 锰 铁 盐 ( 马 日 夫 盐 ) 忆 色 细 晶 粉末 ,与 硝酸 锌 配制 的 浴 液 | 密封 存储 于 干 
分 子 式 : mFe (НРО, ), ・ nMn 可 在 钢铁 制 件 表面 形成 磷 化 腊 燥 通 风 库 房 ,用 于 
(HsPO4)。 钢铁 磷 化 处 理 
氧化 钠 GB/T 5462—2003 T| 白色 立方 晶体 或 细小 结晶 粉末 , 味 ' 存储 于 干燥 通 
分 子 式 :NaCl ХУЖЕ 成 , 呈 中 性 , 纯 品 不 潮解 风 库 房 , 用 于 配制 
相对 分 子 质量 :5844 E Ж Йй, КЕ 
密度 :2. 165г/сш? Ж, 2& X V Ж 
熔点 :801%C 质 、 加 热 介质 及 渗 
沸点 :1413 ЕЕЕ 
氧化 钾 GB/T 7118—2008 T| 白色 立方 晶体 ,无 臭 , 味 成 , 易 结 块 保管 方法 与 用 
分 子 式 :KCl 业 氧 化 钾 相对 分 子 质量 :74. 55 途 同 NaCl 





密度 .1. 984g/cm? 
熔点 :776%C 












































































































































TALER (ЖЫЙ ШР `. 盐 精 、 硅 砂 ) | GB/T 2946—2008 ж] 白色 结晶 颗粒 或 粉末 ,无 臭 , 味 咸 而 | ”密封 储存 于 干 
分 子 式 :NH4CI (еш 清凉 ,350% 升华 , 溶 于 水 和 甘油 ЖЕШ АЕРУ 
相对 分 子 质量 :53.5 ИЕНІ. 
密度 :1. 53g/cm' B BE 液 、 回 火 盐 
浴 . 渗 金属 及 无 毒 
液体 碳 氮 共 渗 
氧化 锌 ( 锌 氧 粉 ) НС/Т 2323—2012 T| 白色 粒状 晶体 ,有 毒 ,有 潮解 性 ,高 温 | 密封 储存 于 干 
分 子 式 :ZnCb 业 氧 化 锌 时 能 溶解 金属 氧化 物 ,由 此 称 焊 药水 , | 燥 和 通风 库房 
熔融 状态 导电 性 很 好 用 手配 制 針 糧 
相对 分 子 质量 :136. 29 Ж .电镀 液 YK К 
密度 :2. 91 в/ет? 冷却 介质 及 防 氧 
燈 点 :283 で 化 脱 碳 涂料 等 
沸点 :732%C 
к GB/T 1617-2002 T| ажаа, а ёа 无 机 有 毒 危 险 
分 子 式 :BaCL 或 BaC : 29,0 並 気化 名 体 ,有 毒 ,113C 失 水 ,不 风化 , 溶 于 水 “| 品 ,密封 储存 于 干 
密度 :3.097g/cm (无 水 物 ) 燥 通 风 库房 
39 密度 : ( 单 斜 晶体 ) 3.856; (立方 晶 | 用 作 热 处 理 加 
体 )3. 917 ANE К Ар 
介质 、 液 体 渗 碳 、 
碳 氮 共 渗 剂 及 电 





























度 畏 助 材料 等 




































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・431・ 
( 续 ) 
序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 ж 1 
САА б А nk, Т ТЕ T T 
分 子 式 :CaCl 或 CaCL > 69,0 潮解 性 燥 通 风 库 房 
相对 分 子 质 量 :219. 1 用 于 配制 电镀 
而 密度 :1.68g/cm* Wk O BE £F Ra М, И 
熔点 :29. 92°С 火 冷 却 介质 、 加 热 
二 水 物 为 白色 多 孔 有 吸湿 性 物质 ,无 | ( 盐 溶 ) 介质 及 除 
水 物 为 白色 立方 晶体 ;密度 2. 15г/ сш? , R 
沸点 772% ,对 金属 有 强 腐蚀 性 
気化 鉄 ( 三 気化 鉄 ) GB/T 1621—2008 T| 无 水 物 是 棕 黑 色 晶 体 或 六 角形 薄片 ,| 密封 存放 于 干 
分 子 式 :FeCl。 或 FeCL; - 6H,0 | 业 毛 化 铁 易 潮解 , 易 溶 于 水 乙醇 甘油 .乙醚 及 | 燥 通 风 库 房 ,严防 
丙酮 , 难 溶 于 茶 。 ZH 
相对 分 子 质量 :162. 21 用 作 钢 铁 零 件 
密度 :2. 898gyemm 电化 学 浸 蚀 除 锈 、 
熔点 :282%C 电镀 锌 铁合金 , 亦 
六 水 物 为 橘 黄色 晶体 , 极 易 潮 解 。 分 | 可 用 作 污 水 处 
子 量 270. 30 ,熔点 37% 理 等 
氯 化 亚 铁 ( 二 氧化 铁 ) 无 水 物 为 灰 绿色 晶体 或 六 角形 小 晶片 | 密封 存放 于 干 
Ж-Е. Еесі, 或 FeCL, : 4H,0 相对 分 子 质 量 :126. 8 燥 通 风 库 房 ,严防 
密度 :2. 98 g/cm? 受潮 。 用 作 镀 铁 
42 熔点 :674%C 电解 质 主 盐 及 污 
普通 制品 呈 浅 白色 水 处 理 ,冶金 等 
4 水 物 为 浅 天 蓝 色 晶体 ,密度 1.93g/enm ， 
溶 于 水 和 乙醇 
氧化 亚 锡 (二 氧化 锡 ) НС/Т 2526—2007 T| 无 水 物 SnCl。 是 白色 或 半 透 明 晶 体 ,| 密封 存放 ,不 易 
分 子 式 :SuCl 或 SaCL ・2HO | 业 氧 化 亚 锡 溶 于 水 .乙醇 和 乙醚 ,在 空气 中 被 氧化 | 与 空气 接触 ,用 于 
д 成 不 溶性 的 気 気化 物 , 密 度 3.95g/em3 , 000. В ЖН 
熔点 246°С 料 ,配制 软 钙 焊 
2 水 物 是 无 水 针 状 或 片 状 晶体 ,密度 | 剂 、 金 属 酸 洗 缓 蚀 
2.71 ,熔点 37.7%C 剂 和 还 原 剂 等 
氰 化 钠 ( 山 茜 、 青 酸 加 里 ) GB 19306 一 2003 工业 | 白色 无 定形 结晶 , 呈 块 状 、 粉 状 及 和 蛋 | 无 机 剧 毒品 , 密 
分 子 式 :NaCN 氰 化 钠 形 等 ,也 有 液态 的 ;有 微 自 味 , 溶 于 水 , | 封存 储 于 干燥 通风 
呈 碱 性 反应 , 微 深 于 乙醇 ,与 氯 酸 盐 或 | 库房 ,不 可 受潮 ,不 
亚 硝酸 钠 ( 钾 ) 混合 能 爆炸 ;有 剧 毒 。 | 可 入 口 ,严防 中 毒 ， 
相对 分 子 质量 :49.01 FEHR ARE 
44 熔点 :563. 7% 亚 硝 酸 钠 共 储 。 用 
于 碳 氮 共 É Ж, 
锌 、 锅 和 银 等 及 活 
性 液体 氨 碳 共 涂 、 
渗 碳 、 液 体 碳 氮 共 
渗 等 热处理 渗 剂 
ЖИЕ 无 色 立 方 晶体 其 储存 与 用 途 
分 子 式 ;KCN 相对 分 子 质量 :65. 11 与 氰 化 钠 相 同 ,但 
GB 27585 一 2011 工业 | 密度 :1. 52g/em 价格 较 贵 








氰 化 钾 





熔点 :634%C 
其 他 性 质 和 氰 化 钠 相 同 ,毒性 更 强 ， 
切 勿 赤 手 接触 
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( 续 ) 
序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 # 1 
亚 铁 氰 化 钾 ( 黄 血 盐 钾 ) НС/Т 2963—2009 T| 浅黄 色 单 斜 晶体 ,在 空气 中 稳定 , 溶 | 存储 于 阴凉 干 
分 子 式 :KyFe( CN)。 :3H,0 “| 业 六 和 氰 合 铁 酸 四 钾 ( 黄 | 于 水 及 丙酮 ,不 溶 于 乙醇 和 乙醚 ,本 身 | 燥 通风 库房 。 不 
血 盐 钾 ) 无 毒 ,但 加 热 至 70% 时 失去 结晶 水 呈 | 可 与 酸 、 碱 共 储 ， 
白色 , 灼 烧 时 分 解 而 放出 氮 , 生 成 氰 化 | 远离 热源 , 切 幼 人 
46 钙 和 碳化 铁 , 遇 硫酸 则 分 解 生成 极 毒 的 | 口 ,镀金 、 银 和 铬 
AER 的 电解 质 组 成 物 。 
可 用 于 热处理 盐 
脱氧 剂 . 碳 氮 共 渗 
剂 和 者 黑 氧 化 液 
铁 氯 化 钾 ( 赤 血 盐 钾 ) HG/T 2966—2009 T| 深 红色 单 斜 晶体 , 深 于 水 ,加热 分 解 ,| 存储 方法 同 亚 
分 子 式 :K。Fe(CN)。 业 六 和 握 合 铁 酸 三 钾 ( 赤 | 在 碱 性 物质 中 呈 强 氧化 剂 , 有 剧 毒 И, HF 
47 血 盐 钾 ) 相对 分 子 质量 :329. 24 铝 及 铝 合 金 氧 化 
密度 :1. 85а/сш? 处 理 及 碳 氮 共 
ЙІ 
铁 氨 化 钠 ( 赤 血 盐 钠 ) 红宝石 色 潮 解 晶体 ,有 剧 毒 ! 溶 干 | 存储 方法 同 亚 
分 子 式 :Na。Fe(CN)。・HLO 水 ,加 热 分 解 , 在 碱 性 介质 中 是 强 氧 /| 铁 氰 化 钾 。 用 于 
ig 化 剂 铝 及 铝 合金 氧化 
相对 分 子 质量 :329. 24 处 理 及 碳 氮 共 渗 
密度 :1. 85g/cm? 剂 。 是 铁 握 化 钾 
代用 品 ,价格 较 贵 
亚 铁 毛 化 钠 ( 黄 血 盐 钠 ) YB/T 5324—2006 | 黄色 半 透 明 晶体 , 深 于 水 , 易 风 化 , 遇 | 存储 方法 同 亚 
分 子 式 :NaFe( CN)。・10H。O | 血 盐 钠 酸 或 碱 分 别 生 成 剧 毒 的 氧 氰 酸 或 氰 | 铁 氨 化 钾 。 在 电 
49 化 钠 镀 与 热处理 上 与 
亚 铁 氰 化 钾 作 用 
相同 
氟 化 钙 ( 氟 石 或 氟 石 主要 成 分 ) 白色 粉末 , 溶 于 浓 酸 ,与 热 硫酸 生成 | 无 机 毒品 ,存储 
分 子 式 :CaF。 有 毒 氧 氟 酸 , 极 难 溶 于 水 于 干燥 通风 库房 ， 
50 GB/T 27804 一 2011 | 相対 分 子 原 量 :78.08 不 得 受潮 ,不 可 入 
化 钙 密度 :3. 18g/cm? п. H T Bu | É 
熔点 :1360%C 剂 渗 硼 剂 及 冶金 
助 熔剂 等 
МЕ GB/T 1271—2011 化 | 无 色 立方 晶体 , 易 潮解 , 易 溶 于 水 ,可 | 有 毒品 ,存储 于 
分 子 式 :KF 学 试剂 ”二 水 合 氟 化 钾 | 深 于 氧 氟 酸 , 液 氨 中 呈 碱 性 反应 ,能 腐 | 干 燥 通 风 库 房 ,不 
й ( 氟 化 钾 ) 蚀 玻 璃 及 陶 次 ,有 毒 得 受潮 ,不 可 入 
口 。 用 作 镁 合金 
氧化 处 理 、 焊 接 助 
熔剂 等 
重 铬 酸 钠 ( 红 矶 钠 ) GB/T 1611—2003 T| 鲜艳 橙 红色 针 状 或 小 粒状 结晶 ,| 二 级 氧化 剂 , 存 
分 子 式 :Na。Cr。 0; >2Н,0 业 重 铬 酸 钠 100% 失去 结晶 水 而 成 无 水 物 ,400% 分 | 储 于 干燥 通风 库 
解放 出 氧 ,吸湿 性 强 , 易 溶 于 水 ,有 强 氧 | 房 ,防潮 , 防 热 , 不 
化 性 ,有 毒 可 与 易 燃 物 、 强 
相对 分 子 质量 ;298. 03 酸 、 硝 酸 其 、 気 酸 
< 密度 :2. 52g/em? ЖЕ, Bü (k BB ( BH) 
无 水 物 熔 点 :356.7%C 共 储 
于 铝 、 镁 合金 
氧化 处 理 和 镀 锌 、 
镀 铜 钝 化 等 














































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 “ 433. 
( 续 ) 
序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 а 1 
重 铬 酸 钾 ( 红 砚 钾 ) НС/Т 2324—2005 T| 柳 红 色 无 水 三 斜 晶 系 晶体 ,在 白 热 温 二 级 氧化 剂 , 存 
分 子 式 :K。Cr。0。 业 重 铬 酸 钾 度 下 分 解放 出 氧气 ,有 强 氧化 作用 ,有 | 储 同 重 铬 酸 钠 。 
腐蚀 性 和 毒性 ,不 潮解 用 于 铝 镁 合金 氧 
53 相对 分 子 质量 :294. 19 化 处 理 .不锈钢 及 
密度 :2.676g/cm? 铜 和 铜 合金 钝 化 
熔点 :398%C 处 理工 序 的 内 防 
锈 处 理 
高 锰 酸 钾 ( 灰 锰 氧 . 过 锰 酸 钾 ) GB/T 1608—2008 T| 深 紫 色 晶 体 , 有 人 金属 光泽 , 味 甜 而 涩 ,| 一 级 氧化 剂 , 存 
分 子 式 :KMn0。 业 高 锰 酸 钾 溶 于 水 , 遇 乙 醇 分 解 ,为 强 氧化 剂 ,与 有 | 放 的 库房 应 阴凉 
机 物 接触 能 燃烧 ,与 甘油 混合 能 自燃 , | 干燥 , 不 得 露天 存 
54 能 损害 眼睛 , 误 服 中 毒 能 致 肠胃 炎 放 , 远离 热源 、 火 
相对 分 子 质量 :158. 03 种 ,不 得 日 晒 
密度 :2.703g/cm? 
熔点 :240% ,并 分 解 
氟 硅 酸 钠 HG/T 3252—2000 T| 白色 无 味 .无 上 的 粉末 结晶 ,有 腐蚀 | 有 毒品 ,密封 存 
分 子 式 :Na,SiF。 业 氟 硅 酸 钠 性 , 微 深 于 水 ,不溶 于 乙醇 ,水 解 呈 酸性 | 储 于 干燥 库房 ,不 
ss 反应 , 遇 酸 分 解放 出 氟化氢 剧 毒 气体 | 可 与 食品 、 酸 类 共 
相对 分 子 质量 :188. 05 储 运 。 用 于 制备 
密度 :2. 68о/ст? BAA ШИ 
氧化 锌 ( 锌 氧 粉 4809) GB/T 3185—1992 氧 | 元 毒 、 元 臭 、 元 味 的 白色 六角 唱 体 或 | 防止 受潮 。 用 
分 子 式 :ZnO 化 锌 (间接 法 ) жж, ТЮ ЛЕТ МЕРТ, TE PE B ky K DE 
不 溶 水 和 乙醇 ,是 两 性 氧化 物 ,高 温 呈 | 化 处 理 等 
56 黄色 , 冷 后 恢复 白色 
相对 分 子 质量 :81.4 
密度 :5. 606р/ ст? 
180% 升华 
氧化 铅 ( 黄 丹 、 密 陀 僧 ) НС/Т 3002—1983| ”黄色 或 略 带 红色 的 黄色 粉末 或 细小 | 有 毒品 ,存放 的 
分 子 式 :PbO (97) Ж} 片 状 结晶 (红色 是 四 方 晶体 ,黄色 是 正 | 库 房 应 干燥 防潮 ， 
交 晶 体 ) , 遇 光 易 变 色 ,为 有 毒品 ,能 吸 | 隔 离 酸 类 ,不 可 与 
收 空气 中 CO, ,高 温 加 热 成 四 氧化 三 铅 | 食 品 共 储 。 是 镀 
57 ( 红 丹 ) ,不 溶 于 水 和 乙醇 жін ЛД Ж 
相对 分 子 质量 :223. 20 渗 碳 时 工件 不 渗 
密度 :9. 53g/em? 部 分 的 防 渗 涂料 
熔点 :888% 
无 定形 密度 9. 2 ~ 9. 5а/ст? 
AROLE) 白色 粉末 ,不 溶 于 水 注意 防潮 。 用 
分 子 式 :Al O, 相对 分 子 质量 :101. 96 ЕВ Я], 2 8 
密度 :3.9 ~4. 0g/em? 剂 、 渗 铬 剂 、 研 磨 
СВ/Т 24487 一 2009 氧 ІШІҢ 2050€ 剂 及 耐火 材料 等 








化 铝 











.434. 
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(Ж) 

序号 名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 а Ё 
氧化 铬 (三 氧化 二 铬 ) 绿色 光亮 结晶 粉末 ,不 深 于 水 , 微 溶 | 密封 防潮 。 用 
分 子 式 :Cr,03 于 酸 , 有 磁性 于 配制 盐 浴 渗 硼 


НС/Т 2775—2010 T. 



































































































































59 = к—# DART 质量 : 99 K) .研磨 剂 等 
密度 :5. 21g[cm 
熔点 :2435%C 
三 氧化 铬 ( 馈 栈 \ 馈 酸 \ 铬 酸 栈 НС/Т 3444—2003 化 | 深 红 或 带 上 暗 紫 红色 针 状 结晶 体 , 有 | 二 级 氧化 剂 , 密 
分 子 式 :CrO。 学 试剂 ”三 氧化 铬 毒 , 易 潮解 ,有 强 氧 化 性 , 溶 于 水 成 铬 | 封存 储 于 干燥 库 
酸 ,与 酒精 、 茶 接触 或 与 有 机 物 混合 可 | 房 , 防 湖 ,远离 有 
引 燃 或 爆炸 机 物 和 易 燃 物 
60 相对 分 子 质量 :99. 994 用 于 镀铬 电解 
密度 :2.7g/em3 mE, 制备 铝 、 
熔点 :197%C 闫 合金 氧化 处 理 
剂 和 金属 表面 酸 
洗 剂 .抛光 剂 
氧化 铁 ( 铁 丹 粉 .氧化 铁 红 、 氧 | GB/T 1863—2008 氧 | 红色 或 黑色 无 定形 粉末 ,不 溶 于 水 ,| 注意 防潮 。 电 
化 铁 黑 ) 化 鉄 顔料 溶 于 盐酸 镀 时 用 于 金属 表 
2 分 子 式 :Fez О; ( 铁 红 ) 、 相对 分 子 质量 : 159.69 ( 铁 红 ) .| 面 的 预 处 理 





Ее, 0, ( 铁 黑 ) 





231. 54( 铁 黑 ) 
密度 :5. 12 -5.24g/cm? 
熔点 :1560% 





粉 ) 
62 | 分 子 式 :TiO。， 


FAE ER СА ЛАН ЖАН 


GB/T 1706—2006 二 
氧化 钛 颜料 


白色 粉末 ,化 学 性 质 稳定 ,折射 率 高 

相对 分 子 质 量 :79. 88 

密度 ;4.26 (金红石 型 ) 3.84( 钛 矿 
型 ) g/cm? 


注意 防潮 

















63 


` nH,0 


硅胶 ( 氧化 硅胶 、 硅 酸 凝 胶 ) 
分 子 式 : т510, 


HG/T 2765. 1 一 2005 





А 型 硅胶 ( 细 孔 硅胶 ) 


НС/Т 2765.2--2005 


C 型 硅胶 ( 粗 孔 硅胶 ) 


透明 或 乳白 色 颗 粒 , 有 和 多孔 性 毛细 管 
结构 和 很 大 的 表面 ,吸湿 性 好 且 吸 水 后 
烘 干 可 恢复 原 有 效果 

相对 分 子 质量 :m60 • n18 




















密封 存储 于 干 
燥 处 。 用 于 气体 
干燥 、 液 体 脱水 、 
气体 吸收 等 

















活性 炭 
分 子 式 :C 


64 


НС/Т 3491—1999 
化 学 试剂 ”活性 炭 


密封 包装 并 与 








多 和 孔 性 物质 ,对 气体 .蒸汽 或 胶 态 物质 

有 强大 的 吸附 能 力 ,化 学 性 质 稳定 ,能 

燃焼 生成 CO。 ,不 溶 于 一 般 溶剂 
相对 分 子 质量 :12 











氧化 剂 隔离 

于 气体 吸收 、 分 
离 . 提纯、 水 处 理 、 
溶剂 回收 及 空气 
净化 等 











ЖЕ 
分 子 式 :BN 


65 




















白色 松散 粉 未 ,有 良好 的 电 绝缘 性 、 
导热 性 . 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 , 耐 2000 で 
高 温 及 化 学 性 质 稳 定 , 中 子 吸收 能 
强 ,机 加 工 性 好 。 立 方 晶 型 氮 化 硼 硬 度 
与 金刚 石 相当 ,在 1500 - 1600 高温 
中 稳定 性 优 于 金刚 石 

相对 分 子 质量 :24. 82 























储存 于 通风 干 
ЖЕУ», 防 湖 。 用 
于 高 压 、 高 电流 及 
等 离子 弧 的 绝缘 
体 及 耐 高温 支 架 
қ, БЕЛУ МЕЗ 
材料 等 



















































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 435. 
(5) 
序号 名 ж ж 物理 化 学 性 质 # 1 
氧 (氧气 ) GB/T 3863—2008 T| 无 色 无 味 的 助燃 性 气体 , КА o) 助燃 性 危险 气 
分 子 式 :0， 业 氧 (0,) =21% ,能 液化 和 固化 。 与 氢 混 | 体 。 液 态 氧 储存 
合 后 燃烧 ,温度 可 达 2100 ~ 2500% , 5 ТІНЕ 38 JR JË Jr 
¿62 IK0EJE BEET, | 置 在 明 凉 专用 柜 
Qn 能 使 油脂 剧烈 氧化 燃烧 内 ,要 远离 火种 、 
热源 、 日 晒 , 切忌 
ӨШІН, Ж, < 
等 混 运 
氢气 GB/T 4842 一 2006 気 元 色 、 元 臭 、 不 燃焼 、 不 助 燃 、 元 毒 的 | 保管 方法 参阅 
分 子 式 :Ar 惰性 气体 , 微 溶 于 水 氧气 。 受 热 后 瓶 
相对 分 子 质量 :39. 948 内 压力 增 大 ,有 爆 
67 密度 ; 0°С; 1.784g/m; - 186% :| 炸 危 险 
1. 4g/m? ; – 233% :1. 65в/ т? 
熔点 : — 189. 2% 
沸点 : – 185.79 
AT GB/T 4844—2011 纯 | 无 色 TR ЖИ АНА Жр 保管 方法 同 毛 
分 子 式 :He 気 、 高 元気 和 超 印 気 惰性 气体 , 极 微 溶 于 水 气 。 用 作 保 护 
相对 分 子 质量 :4. 003 气体 
68 密度 : 1. 7849/5 (°С) , 0. 147g/m? 
(-270.8%) 
熔点 : -272. 2C 
沸点 : —268.9°С 
氮气 GB/T 3864—2008 T| 无 色 、 无 自 气 体 ,不 燃烧 ,不 助燃 , 微 ” 保管 方 法 同 気 
分 子 式 :N。 WR 溶 于 水 和 乙醇 ,化 学 性 不 活泼 ,常温 下 | 气 。 用 作 热 处 理 
和 锂 直接 反应 ,炽热 时 能 与 位, 钙 \ 急 、| 保 护 气 体 ,离子 渗 
D AMEE 氮 、 氮 碳 共 渗 等 
69 相对 分 子 质量 :28. 0134 渗 剂 
密度 :1.2506g/m?(0 や ) 
熔点 : -210 で 
沸点 . -195. 8%C 
液 氨 (液体 无 水 氨 阿 英 尼 亚 GB 536-1988 液体 无 | 无 色 , 有 刺激 性 ,有 毒 ,加 压 液 化 成 液 | 剧 毒 化 学 危险 
分 子 式 :NH。 水気 体 时 ,放出 大 量 热 ; 压 力 减 小 可 气 化 逸 | 品 。 存 放 的 库房 
出 ,吸收 周围 大 量 热 。 中 毒 浓度 (质量 | 要 通风 , 远离 火 
浓度 ) 易 溶 于 水 乙醇 和 乙醚 种 .热源 并 防晒 ， 
相对 分 子 质 量 :17. 03 不 可 与 气 、 握 ,省 、 
蜜 度 : 0.771g/em? (0%C),0.817g/ 人 而、 酸 类 物质 及 易 
ш ст? ( -79 や ) 燃气 体 .金属 粉末 
Hia, EBA, 











熔点 : -77.7%C 
沸点 : -33. 5% 





























F Uk Ik A Y E 
渗 剂 
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1.1.5 常用 有 机 化 合 物 的 物理 化 学 性 质 ( 表 11-6) 


名 Ж 


表 11-6 常用 有 机 化 合 物 物化 性 质 
物理 化 学 性 质 


ж Жж 


# Ж 








BERETE) 
分 子 式 :C? 了 


GB 6819 一 2004 
溶解 乙 抉 


无 色 .无 臭 气体 


相对 分 子 质量 :26. 04 


密度 ,.0.91g/cm? 
熔点 : -81.8%C 
沸点 : —84°С 

闪 点 : —17.78°С 
自燃 点 :30. 5% 








基本 有 机 合成 原料 ,用 于 金属 切 
ЕЕЕ 











ЖОЖ) 
分 子 式 :CeHs 


СВ/Т 2283 一 2008 
焦 化 茶 


与 空气 混合 爆炸 浓度 极限 为 
1.5% ~8. 6% (体积 分 数 ) ,中 毒 的 
质量 浓度 为 百 万 分 之 一 。 无 色 至 淡 
黄色 ,有 芳香 气味 ,是 易 燃 、 易 挥发 的 

















有 毒液 体 , 碳 当量 13 


相对 分 子 质 量 :78. 11 


密度 :0. 879g/cm? 
熔点 :5.5%C 
沸点 :80. 1°С 











一 级 易 燃 液体 ,危险 品 ,注意 储 








存 防爆 炸 及 中 毒 。 可 作 渗 碳 剂 





чы 


Ж 
分 子 式 :CH CH, 

















СВ/Т 2284 一 2009 
焦化 甲苯 


























性 中 等 的 无 色 气体 


相对 分 子 质量 :92. 06 


密度 :0. 866g/cm? 
熔点 : —95°С 
沸点 :110. 8°С 


有 类 似 茶 的 气味 , 易 挥 发 . 易 燃 、 毒 


爆炸 极限 1.2% ~7.0% (体积 分 





万 分 








数 ) ,中 毒 浓度 


一 级 易 燃 危 险 化 学 品 ,保管 方 法 
和 葵 相 同 。 可 作 葵 的 代用 品 ,用 于 
金属 表面 脱脂 .气体 渗 碳 


























ЕН 


二 甲 基 
INFA -Ce H (СН, ), 

















易 挥发 . 易 燃 、 毒 性 中 等 的 无 


色 透 











明 气 体 ,高 温 裂 解 气 成 分 稳定 
相对 分 子 质量 :106. 08 


闪 点 : -25C 


爆炸 极限 ;1.1% ~7.0% (体积 分 
数 ) ,中 毒 的 质量 浓度 为 百 万 分 之 一 


一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 , 保 管 
方法 与 茶 相同 。 可 做 茶 的 代用 品 
































KREK AP 
分 子 式 :CH。Cl 











HG/T 3674— 
2000 工 並 気 甲 焼 
CHC 含量 : > 


99% (质量 分 数 ) 




















无 色 、 配 味 、. 易 燃 可 压缩 气体 或 液 


体 ,腐蚀 Al Mg 和 Zn 
相对 分 子 质量 :50.5 





密度 ; (20% ) ;0. 92g/ ecm’ 


熔点 : -97.6 で 

















沸点 , -22.5 —23.5°С 














麻醉 剂 ,有 毒性 ,不 可 曝晒 , 远 
火种 ,不 可 与 氧气 及 氧化 剂 同 储 共 
运 , 小 心 轻 放 , PA be kE. ІЛГЕН 
作 冷 冻 剂 有 机 化 合 物 溶剂 





























н 
分 子 式 :CH。CL 











CB/T 16983 一 
1997 化 学 试剂 ”二 
気 甲 焼 

残渣 :0.2% (Ж 
量 分 数 ) 

浊 点 :和 -10% 





无 色 透 明 易 挥发 液体 
相对 分 子 质量 :84. 94 


密度 (15% ) :1. 333 ~ 1. 339g/cm* 








沸点 :40. 1°С 
熔点 : -97%C 
pH 值 :6 ~7 











毒性 较 CH; СІ 小 , 需 防 晒 , 通 风 ， 
远离 热源 .火种 。 用 于 清洗 金属 表 
1 的 油漆 层 , 可 做 脱 腊 剂 .空调 冷 
冻 剂 及 灭火 剂 












































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・437・ 
( 续 ) 
名 Ж ж ж 物理 化 学 性 质 # i 
ZAPAD) GB/T 4118—2008| EÉ 透明、 极 易 挥 发 液体 ,有 香味 | “有毒 , 需 密封 保存 ,防晒 ,远离 热 
分 子 式 :CHCI ГМИ 9 K 相对 分 子 质量 :119. 39 源 、 火 种 , 防 吸入 蒸气 中 毒 及 接触 
密度 (20%C ) :1. 485g/em 皮肤 (能 使 之 干裂 ) 
熔点 : -63. 5%C 
沸点 : -61.2%C 
ZAL 沸点 (% ) : 无 色 透 明 液体 ,有 香味 , 遇 光 能 有 机 毒品 ,有 强 麻醉 性 , 需 密封 
分 子 式 :C。 HCl 一 级 品 86 ~89 “| 动 氧化 分 解 并 产生 有 剧 毒 的 光 气 | 避 光 保存 ,严防 日 栖 , 远 离 热源 、 火 
二 级 品 85 ~91 | 分 子 量 :131.39 种 , 防 吸 入 蒸气 中 毒 和 接触 皮肤 
残 漆 (质量 分 | 密度 (20%): 一 级 品 1.465 ~ |( 能 使 之 干裂 ) 。 用 于 金属 清洁 剂 、 
数 ) : 1.468g/cm' 脱脂 剂 、 优 良 的 溶剂 . 茶 和 汽油 代 
一 级 品 <0.05% | 二 级 品 1.463 ~1.470g/em? 品 
二 级 品 <0. 01% 熔点 ; -73%C 
沸点 :86.7%C 
自燃 点 :420%C 














四 氧化 碳 (四 氧 

















МА 


СВ/Т 4119—2008 














无 色 透明 液体 ,有 自 味 、 毒 性 和 麻 




















有 机 毒品 , 需 密封 保存 ,严防 日 























分 子 式 :CCL 工业 用 四 氧化 碳 | 酸性 ,高 温 产 生 剧 毒气 体 , 微 深 于 水 , | 晒 , 远 离 热源 、 火 种 , 防 吸 入 中 毒 及 
易 溶 于 各 种 有 机 溶剂 接触 皮肤 ( 能 使 之 干裂 ) 。 可 作 溶 
相对 分 子 质量 :153. 823 剂 . 灭 火 剂 . 冷 冻 剂 .零件 清洗 剂 、 
密度 (20C ) :1.597g/ сет? 气体 渗 碳 及 活 氮 的 催化 剂 
熔点 : -22. 8%C 
沸点 :76. 8°С 
四 氧 乙烯 无 色 透 明 液体 ,有 似 乙 醚 的 气味 及 | 有 毒化 学 危险 品 , 需 密封 保存 ， 
分 子 式 :C。ClL Ші s 刺激 性 ,不 燃 有 毒 严禁 日 晒 ,远离 热源 .火种 。 用 作 


2002 工业 用 四 和 氧 
乙烯 








相对 分 子 质量 :165. 82 
密度 (15 や ) :1.6311g/em* 
燃点: -23. 35%C 

沸点 :121.2%C 

















溶剂 干洗 剂 .灭火 剂 及 烟幕 剂 等 














二 气 
民利 昂 -22 ) 
分 子 式 :CHCIF> 

















ЖАН Ж (Е-22, 


СВ/Т 7373--2006 


无 色 .无味 .化 学 性 能 稳定 的 压 


Ej 

















ГУН Z A H 
焼 ( HCFC-22 ) 











气体 ,制冷 可 达 -50 や 以下 
相对 分 子 质量 :8648 

沸点 : —40. 8°С 

凝固 点 : -160%C 























二 气 二 氧 甲烷 (F-12， 











АЖЕ 8-12) 
分 子 式 :CCbF。 











GB/T 7372—1987 


无 色 \ 无 味 .无 毒 .不 燃 、 化 学 性 质 稳 











ГМИ 
烷 (F12 ) 























定 的 压缩 液化 气体 ,制冷 可 达 - 50 ~ 
60% 

相对 分 子 质量 :120. 92 

密度 : (20% ) 1. 328g/cm? 、( -30C ) 
1. 456g/cm° 

熔点 : – 158% 
沸点 : -29. 8C 

















受热 后 瓶 内 压力 增 大 ,有 爆炸 危 
险 ,应 防晒 ,远离 火种 热源。 用 作 
制冷 剂 及 灭火 剂 
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序号 名 Ж M ж 物理 化 学 性 质 а W 
三 氟 一 毛 甲 烷 (F-13， 无 色 无 毒 .无 腐蚀 性 化 学 性 能 稳 | 受热 后 瓶 内 压力 增 大 ,有 爆炸 危 
К] -13) 定 的 可 压缩 气体 险 ,应 防晒 ,远离 火种 热源 





分 子 式 :CCIF。 


相対 分 子 原 量 :104.46 
密度 ( —30% ) :1. 298g/cm* 





本 品 为 超低温 制冷 剂 ,与 了 -22 组 
成 的 制冷 系统 装置 可 达 - 80 ~ 





















































































































































熔点 : -181%C -120% 
沸点 : —81.4°С 
醇 ( 木 醇 . 木 油 精 ) GB 338 一 2011 T| 无 色 、 易 挥发 有 毒 的 液体 为 有 机 溶剂 ,一 级 易 燃 化 学 危险 
分 子 式 :CH。OH 业 用 甲醇 相对 分 子 质量 :32. 042 品 ,防晒 ,远离 热源 .火种 ,存放 温 
密度 (20%C ) :0. 7913g/ сш? 度 不 宜 > 30% , 饮 后 可 致 育 , 多 量 
Т 熔点 : – 97.89 ГЕ, НЕ И А 
沸点 :64. 65% 共 渗 和 氮 碳 共 渗 的 工艺 介质 
与 空气 混合 爆炸 极限 为 6.70% ~ 
36% 。 碳 氧 比 为 1 
乙醇 (酒精 、 火 酒 ) GB/T 394. 1 一 2008 | ”无 色 透 明 , 有 酒 气味 、 刺 激 性 及 辛 | 一 级 易 燃 化 学 危险 品 , 需 防 晒 ， 
分 子 式 :CH。CH。OH | 工业 酒精 辣 味 , 易 燃 , 易 爆 , 易 挥发 的 液体 ( 工 | 远离 热 源 、 火 种 。 用 作 基 本 化 工 原 
业 酒 精 为 有 毒液 体 ) ,与 空气 混合 爆 | 料 及 重要 的 有 机 溶剂 .气体 渗 碳 等 
炸 极限 为 3.5% ~ 18% 工艺 介质 
相对 分 子 质量 :46. 05 
15 密度 (20%C ) :0. 7839g/ cm? 
熔点 : -117. 3%C 
沸点 :78. 4°С 
闪 点 :14%C 
碳 当 量 46 , 碳 氧 比 为 2 
乙 二 醇 ( 甘 醇 ) GB/T 4649 一 2008| ”无 色 透 明 MR AME МІН) 可 燃 化 学 危险 品 , 库 内 需 通 风 ， 
分 子 式 :C, Hi (OH), | 工业 用 乙 二 醇 液体 ,常温 稳定 ,能 降低 水 的 冰点 “| 远离 高 温 、 明 火 , 不 得 与 硫酸 、 氨 磺 
相对 分 子 质量 :62. 07 酸 及 氧化 剂 共 储 共 运 。 用 于 C-N- 
ie 密度 (25%C ) :1. 113g/em3 B 三 元 共 渗 系 
熔点 : — 13 C 
沸点 :197.5%C 
闪 点 :111. 11% ( 闭 杯 ) 
RL HG/T 4134—2010) ”无 色 至 黄色 TRARRE E) 非 危 险 品 , 防 吸 湿 。 用 作 增 塑 
分 子 式 : ТЛИ, (РЕС) | 状 或 蜡 状 固体 , 溶 于 水 醇 及 多 种 有 | 剂 .软化 剂 .吸湿 剂 ; 电 镀 液 中 作为 
HO( CH, CH,0),H 机 溶剂 , 热 稳定 性 好 ,不 易 水 解 或 分 表面 活化 剂 ,使 镀层 光洁 
解 ,吸水 性 随 分 子 量 不 同 各 异 
үг 相对 分 子 质量 :200 ~ 6000( 平均 ) 

















凝固 点 :( 黄 色 襄 状 )36 ~ 40°С, 
(黄色 固体 )54 -60% 
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( 续 ) 
序号 名 Ж ж 4k 物理 化 学 性 质 # 注 
聚 乙烯 醇 (PVA) PVA 纯度 >| 白色 或 微 黄色 鑑 佐 状 粉末 或 妹 状 | 非 危 险 化 学 品 ,注意 防潮 ,库房 通 
分 子 式 :(HCHOH)。 |85.0% (Ж ш 分 | 物 ,根据 所 化 程度 在 水 中 溶 胀 或 深 于 | 风 , 不 可 与 酸 、 碱 氧化 剂 、 金 属 钠 及 
数 ) ,平均 聚合 度 | 水 , 耐 矿物 油 和 大 多 数 有 机 溶剂 潮湿 性 物品 共 储 运 。 用 作业 结 剂 及 
1750 + 30, 白 度 テ | 密度 :1.27 ~1.31g/em? 水 溶性 淳 火 冷 却 介质 
18 90%, 透明度 > 
90% ,挥发 分 <8% 
(质量 分 数 ) ,着 色 
度 テ 86%, 膨 洞 度 
175 -205 
内 三 酵 ( 甘 油 、 甘 | GB/T 687 一 2011| 无 色 无 臭 . 味 甜 的 粘 稠 液体 ,吸湿 | 可 燃 化 学 危险 品 ,吸湿 性 强 , 需 密 
醇 ) 化 学 试剂 ” 丙 三 醇 | 性 强 , 溶 于 水 和 乙醇 ,与 强 氧 化 剂 相 | 封 储存 ,远离 热源 、 火 种 。 用 于 制造 
分 子 式 :C;H; (ОН), ai E (JE 量 | 遇 可 强烈 燃烧 或 爆炸 硝酸 甘油 .液体 燃料 、 抗 冻 剂 . 电 解剖 
分 数 ) : 甲 种 =95.0% ,| ”相对 分 子 质量 :92. 09 光 及 电镀 液 络 合剂 
19 Z #Bh > 88.0%, 药 ЖЕ НЕ(20%):1.2613г/ сш? 
2298. 0% 熔点 :17. 9%C 
灰分 (质量 分 数 ):| 沸点 :290%C 
0. 05% , 乙 种 三 
0. 25% , 药 用 <0.01% 
1,4- 丁 二 醇 无 色 .无 臭 油 状 液体 ,可 燃烧 , 与 水 | 可 燃 化 学 危险 品 , 储 存 于 阴凉 通风 
分 子 式 : 相 溶 库房 ,远离 热源 .火种 和 氧化 剂 。 用 
HO( CH, ) ОН GB/T 24768 一 | 相対 分 子 原 量 :90.12 作 电 镀 光 亮 剂 及 溶剂 
20 2009 工业 用 1,4- 丁 j 密度 (20%C ) :1.020g/cm? 
二 醇 熔点 :20. 9% 
沸点 :230%C 
内 点 :121. 11°С (开标 ) 
乙醚 ( 乙 二 醚 ) GB/T 12591 一 | FEAN JR DE DERW) 一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,受热 急 
分 子 式 ,C。H。0C。H。|2002 化 学 试剂 “| 体 , 有 芳香 味 及 麻醉 性 ,中 毒 的 质量 | 剧 膨胀 ,使 容器 爆破 , 注意 储存 。 是 
乙醚 浓度 为 4x10-4 优良 溶剂 麻醉 剂 及 渗 碳 工艺 介质 
3 相对 分 子 质量 :74. 12 
密度 (20% ) :0.7135g/cm? 
沸点 :34. 6°С 
闪 点 : —45°С 
熔点 : -116% 
丙酮 (二 甲 酮 \、 木 ，GB/T6026 一 1998| 无 色 AH DR DER AME) 一 级 易 燃 液体 化 学 品 ,注意 储存 ， 
КЕЙН) 工业 丙酮 味 液体 ,与 空气 混合 爆炸 极限 为 有 毒性 和 麻醉 性 。 用 于 热处理 金属 
分 子 式 :(CH。 ) ;CO 2.55% ~ 12.8% (体积 分 数 ) ,可 溶 | 表 面 脱脂 以 及 用 作 气 体 渗 碳 、 气 体毛 
解 醋酸 纤维 谈 共 渗 和 碳 、 氮 、 硼 三 元 共 渗 等 工艺 
相对 分 子 质 量 :58. 08 介质 











密度 (20%C ) :0.7898g/cm* 
沸点 :56.5%C 

闪 点 : -20 や 

熔点: -94. 6% 

碳 当量 29 , 碳 氮 比 为 3 
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(5) 
序号 名 Ж ж 格 物理 化 学 性 质 # i 
甲酸 ( 蚁 酸 ) GB/T 2093 一 2011| TEDE ARERR HEZA 一 级 有 机 酸性 腐蚀 化 学 危险 品 ， 
分 子 式 :HCOOH 工业 用 甲酸 的 液体 ,具有 强 腐蚀 性 ,有 毒 ,接触 皮 | 注 意 储存 时 防晒 远离 热源 火种 ， 
肤 起 水 泡 。 爆 炸 极限 18% ~ 57% | 防止 灼伤 皮肤 。 用 于 铝 和 铝 合 金 
(体积 分 数 ) 电镀 的 电化 学 氧化 处 理 
23 相对 分 子 质量 :46. 03 
密度 (15%C ) :1.22gycm? 
熔点 :8. 6°С 
沸点 :100. 8% 
闪 点 :68. 89°С 
乙酸 《醋酸 , 冰 醋 酸 》 СВ/Т 1628 一 TEAR .有 刺激 性 酸 臭 味 和 较 强 | 一 级 有 机 酸性 腐蚀 化 学 危险 品 ， 
分 子 式 :CH COOH |2008 工业 用 冰 乙 酸 | 腐蚀 性 、 易 燃 `, 有 毒 的 液体 注意 储存 。 用 于 电镀 抛光 和 除 锈 
相对 分 子 质 量 :60. 05 
24 密度 (20%C ) :1. 0492/ сш? 
熔点 :16.7%C 
沸点 :118. 1%C 
闪 点 :42. 78°С 
LRR) GB/T 1626 一 2008| 无 色 透 明 结晶 ,失去 结晶 水 为 白色 | 有 机 有 毒化 学 危险 品 , 密 封存 
分 子 式 : 工业 用 草酸 粉末 ,有 机 强酸 ,有 毒 储 。 用 于 还 原 剂 .漂白 剂 .镀铬 、 镀 
(СООН), : 29,0 相对 分 子 质 量 :126. 07 铁 及 工件 表面 抛光 等 
ы 密度 (18. 5%C ) :1.653g/cm* 
熔点 :101%C 
沸点 :150% (FHE) 
酒石酸 (葡萄 酸 ) GB/T 1294--2008| ”无 色 透 明 结晶 体 或 白色 颗粒 结晶 | 非 危 险 品 ,不 可 吸入 口 ,防潮 , 密 
分 子 式 : 化 学 试剂 L( + )- 酒 | 粉末 ,无 臭 ,有 酸味 ,还 原 性 强 , 低 毒 | 封 , 不 与 强 氧化 剂 共 储 运 。 可 用 作 
[CHCOH)COOH]， 石 酸 相对 分 子 质量 :150. 01 电镀 液 中 的 pH 值 稳定 剂 
工业 用 一 般 规格 | 密度 .1.76g/cm? 
纯度 (质量 分 | 熔点 ;170% 
数 ) .=99% 
26 干燥 失重 (质量 分 
数 ) .200% ~206% 
灼 烧 残渣 (质量 
分 数 ) :<0.1% 
硫酸 盐 (质量 分 
数 ) : <0. 1% 
柠檬 酸 ( 枸 木 绿 酸 ) СВ 1987—2007 食 | 无 色 半 透明 晶体 或 白色 颗粒 粉末 ,| 一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,保管 
分 子 式 :HOC(CH ), + | 品 添加 剂 ” 柠 檬 酸 一 分 子 结晶 水 ,无 臭 , 有 强酸 味 , | 方法 参照 共和 丙酮 .食品 工业 酸味 
(СООН); - H,O 可 燃 , 无 毒 剂 。 用 作 电 镀 调 整 pH 值 及 金属 酸 
27 相对 分 子 质量 :210. 14 UE BREE .抛光 











密度 :1. 542g/cm? 
熔点 ;153% (无 水 杨 ) 
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序号 名 Ж ж № 物理 化 学 性 质 备 È 








乙酸 乙 酯 (醋酸 乙 酯 ) | GB/T 3728—2007 无 色 微 黄 液体 , 易 燃 , 易 挥发 ,有 芳 | 一 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,保管 
分 子 式 :CH。COOC。H。 | 工业 用 乙酸 乙 酯 ”| 香味 ,能 溶解 多 数 有 机 物质 ,爆炸 极 | 方 法 参照 茶 和 丙酮 。 优 良 溶剂 , 热 
限 为 2.2% ~11.2% (体积 分 数 ) 处 理 用 作 气 体 渗 碳 介质 
相对 分 子 质量 :88. 10 
密度 (20%C ) :0. 900 ~ 0. 9046/ сп? 


























28 熔点 : – 83.6% 
沸点 :77. 15°С 
闪 点 : -4. 44°С 


自燃 点 :426. 67°С 





















































































































































磷酸 三 甲苯 酯 (磷酸 | HG/T 2689—2005) 无 色 无 臭 .透明 油状 液体 。 不 挥 毒性 可 经 皮肤 或 呼吸 道 吸 
= АН) 磷酸 三 甲 茶 酯 发 ,性 稳定 ,不溶 于 水 ,但 能 与 醇 . 配 、| 入 中 毒 152% 危险 品 储 运 。 用 作 
分 子 式 : 葵 等 普通 溶剂 混 深 ,在 金属 表面 吸附 | 高 聚 物 增 塑 剂 .液压 液 或 传 热 介 质 
(C ,H, CH, 0), PO 性 强 活性 好 
29 相对 分 子 质量 :368. 36 
密度 (20% ) ; <1. 85g/cm° (一 级 
品 ) <1. 87g/cm? (二 级 品 ) 
闪 点 :225% (一 级 品 ) ;220% (二 
级 品 ) 
醋酸 钠 (乙酸 钠 ) 无 色 无 奥 结 晶体 , 可燃, 易 风化 非 危 险 化 学 品 , 需 防 潮 、 防 晒 , 严 
分 子 式 :CHsCOONa( 无 相对 分 子 质量 :82 (无 水 ) .136( 有 | 禁 与 腐蚀 性 气体 接触 。 用 作 碱 性 
Ж) CH。COONa・3H0 水 ) 镀 锡 缓冲 剂 ,制备 固体 渗 碳 剂 等 
密度 :1.528g/cm* (无 水 ) 、1.45g/ 
cm? (三 水 ) 
熔点 :324% (无 水 ) 58% (3 水) ， 
-132%,3 水 醋酸 失 水 变 无 水 醋酸 
醋酸 钾 ( 乙 酸 钾 ) 白色 结晶 粉末 ,有 咸 味 , 易 吸 潮 , 低 ， 非 危险 化 学 品 , 需 防潮 .防晒 , 严 
分 子 式 :CH, COOK т, 燃 , 溶 于 水 、 甲醇 乙醇 及 液 禁 与 腐蚀 1 есінен, 可 替代 本 
31 気 等 酸 钠 用 于 电镀 和 热处理 
密度 :1.57g/cm’ (25%) 
熔点 :292%C 
葵 甲 酸 钠 ( 安 息 香 酸 | CB1902 一 2005 食 | ”白色 结晶 、 颗 粒 或 无 色 粉 未 ,无 臭 | 非 危险 化 学 品 , 需 防潮 防晒, 严 















































钠 ) па И ТЈ 茶 甲 | 或 微 安息 査 臭気 、 微 大 帯 成 味 禁 与 有 毒品 共 储 。 用 作 热 处 理 水 
分 子 式 :C。H。COONa | 酸 钠 相对 分 子 质量 :144 溶性 淳 火 冷 却 介质 、 金 属 制 品 防 锈 
剂 食品 те 


32 
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(89 
序号 名 Ж ж F 物理 化 学 性 质 а Е 
乙 二 胶 (1,2- 二 氨基 | 一 般 規格 无 色 或 微 黄色 粘 稠 液体 , 易 燃 有 所 | 二 级 易 燃 液体 化 学 危险 品 ,远离 
乙 烷 ) 纯度 (质量 分 | 气味 ,有 毒 ,中 毒 质量 浓度 为 10 x | 火种 .热源 ,密封 防潮 ,不 可 与 酸 
分 子 式 :C2H4(NH。)。 Ж): 一 级 品 >|10-, 呈 强 碱 性 , 易 吸 湿 及 从 空气 中 | 类 、 氧 化 剂 共 储 运 。 用 于 制 取 环 氧 


98% , ZKR mh 270% 
其 他 胺 类 含量 
(质量 分 数 ) :一 级 
品 < 3% ,二 级 品 
<5% 











吸收 CO, ,与 无 机 酸 生 成 水 溶性 盐 
相对 分 子 质量 :60. 10 
密度 :0. 89946/ сш (20% ) 
熔点 :8.5%C 

沸点 :117.2%C 




















树脂 固化 剂 、, 粘 结 剂 ,电镀 光亮 齐 
以 及 化 学 试剂 等 



























































































































































33 氧化 物 含量 ( 质 | 闪 点 :43. 3C (И) 
量 分 数 ): 一 级 品 
<0.01%, 二 级 
品 <0.05% 
YJ é $ W (Жі 
分 数 ) : ーー 级 ит 
<0.05%, 二 级 
ШІ <0. 10% 
三 乙醇 胺 НС/Т 3268 一 2002| 无 色 至 褐色 烙 稠 液体 , 稍 具 氨 味 ， 可 燃 化 学 危险 品 , 强 氧 化 剂 , 远 
分 子 式 : 工业 用 三 乙醇 胺 ”| 无 毒 ,有 了 吸湿 性 和 碱 性 ,对 钢铁 不 起 | 离 火种 热源, 否则 易 引 起 火灾 。 
(HOCH СН, ) 3N 一 般 规 格 :三 乙醇 | 作用 ,可 有 效用 于 短期 防 锈 于 钢铁 制品 防 锈 剂 、 缓 蚀 剂 、 电 
胺 含量 (质量 分 数 ) | ”相对 分 子 质量 :149. 19 镀 光 亮 剂 . 钙 焊 剂 及 配制 热处理 合 
34 285% 密度 :1. 119бв/ ст (25% ) RKA k Ж JE ЖП ҖИ НУ) 
pH {Ñ 11.2(25%| 沸点 .360C 滴 注 剂 等 
水溶 液 ) 凝固 点 :21.2%C 
闪 点 :179. 44°С ( 闭 杯 ) 
尿素 ( 脲 、 碳 酰 二 胺 ) СВ 2440 一 2001| 无 色 有 特殊 气味 结晶 体 ,空气 中 能 | 非 危 险 品 ,注意 需 防潮 、 高 热 和 
分 子 式 :NH CONH | 尿素 潮解 ,水 溶液 呈 中 性 。 加 热 至 60°С | 包装 破 漏 。 用 作 气 体 渗 氮 .气体 氮 
左右 分 解 ,产生 氨 气 并 变 为 氰 酸 KRRB 液体 渗 所 和 碳 氮 共 渗 等 工 
35 相对 分 子 质量 :60. 06 艺 介质 以 及 金属 制品 防 锈 材料 
密度 :1.335g/em 
熔点 :132.7%C 
6501 净 洗 剂 (椰子 酸 | ”一般 质量 规格 纯 |” 黄 或 棕 褐 色 烙 稠 液 体 ,具有 润 湿 、 非 危险 品 ,是 液体 洗涤 剂 的 主要 


二 乙醇 胺 缩合 剂 别称 稳 


泡 净 洗 剂 CD110) 
分 子 式 : 
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RCON(CH。CH。 OH ) 。(R 
是 以 Cu 为 主 的 烷烃 链 ) 








度 (质量 分 数 ) 
260% 








抗 静电 、 柔 软化 等 性 能 ,无 毒 ,是 良好 
的 泡沫 稳定 剂 , 与 肥皂 合用 耐 硬 水 

















组 成 项 。 用 作 人 金属 表面 清洗 剂 
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序号 名 Ж ж Жж 物理 化 学 性 质 各 Е 
若 丁 ( 酸 洗 抗 蚀 剂 - 若 | 有 效 成 分 是 二 邻 | 浅黄 色 有 毒 粉末 ,有 较 高 的 缓 刨 效 。 有 毒化 学 危险 品 。 用 于 钢铁 酸 
Т) 甲 茶 硫 脲 能 ,能 防止 酸 雾 .降低 酸 耗 .防止 氢 脆 | 洗 工艺 的 缓 蚀 剂 ,降低 渗 氧 作用 


相对 分 子 质量 :256. 13 
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A WH š ӨЛ (ЖАН) SH/T 0391 一 1995| 深 棕 色 半 透明 半 固 体 或 棕色 半 透 | 非 危险 化 学 品 。 用 作 防 锈 油 中 
酸 钢 ,T701 防 锈 剂 ) 701 防 锈 添加 剂 | 明 稠 状 物 。 在 加 热 条 件 下 (150% 以 | 最 基本 的 缓 蚀 剂 
分 子 式 : ( 铀 溶性 石油 磺 酸 | 上 ) 溶 于 石油 馏分 中 。 对 在 湿热 或 
38  |[CH; (CH, )。S0。]。・Ba |) 盐 雾 条 件 下 的 钢铁 、 纯 铜 、 黄 铜 等 有 
良好 防 锈 性 能 
平均 相对 分 子 质量 :900 ~ 1200 
抛光 膏 ( 研 磨 膏 ) 固体 油 癌 , 由 润滑 剂 , 粘 结 剂 和 磨 | ”远离 火种 、 热 源 ,不 与 氧化 剂 共 
m HG/T 2571—2006 | 料 配制 而 成 ,含油 量 ( 质 量 分 数 ) 约 | 储 运 。 用 于 金属 制品 及 其 镀层 的 
抛光 膏 30% ,在 45 ~ 55°С 温度 范围 内 逐渐 | 抛光 、 抛 过 
软化 
11.1.6 元 素 饱 和 蒸气 压 对 应 的 温度 ( 表 11-7) 
表 11-7 “元素 饱和 鞘 气压 对 应 的 温度 (单位 :%C ) 
化 学 | 1.33x | 1.33x 化 学 | 1.33x | 1.33x 
Е I 1.33Ра | 13.3Pa 0.1MPa || ` x 1.33Ра | 13.3Pa 0.1MPa 
元素 | 10 2Pa | 10 -!Pa 元素 | 10 2Pa | 10 -!Pa 
Al 808 890 997 1124 2058 Се 997 1113 1252 1422 = 
Sb 525 595 678 780 1441 Au 1191 1317 1466 1647 2999 
As 220 310 610 In 747 842 953 1089 - 
Ва 544 626 717 830 1404 Ir 2156 2342 2558 2813 - 
Ве 1030 1131 1247 1390 三 Fe 1196 1311 1448 1604 2737 
Bi 537 609 699 721 1421 La 1126 1243 1382 1550 - 
В 1141 1240 1356 1490 = Pb 548 620 718 821 1745 
Cd 180 220 264 321 766 Lj 378 439 514 608 1373 
Ca 463 528 605 701 1488 Mg 331 380 443 515 1108 
C 2290 2473 2683 2928 4831 Mn 792 878 981 1021 2153 
Се 1092 1191 1306 1440 = Mo 2097 2297 2535 3011 5573 
Cs 74 110 153 207 691 Ni 1258 1372 1511 1680 2734 
Cr 993 1091 1206 1343 2484 Nb 2357 2541 = - - 
Со 1363 1495 1650 1834 - Os 2266 2453 2669 2922 - 
Са 1036 1142 1274 1433 2764 ра 1272 1406 1567 1706 = 
Ga 860 966 1094 1249 — Pt 1745 1905 2092 2295 4411 
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(Ж) 
化学 | 1.33x 1.33 х 化学 | 1.33 х 1. 33 х 
жж | 10 2pa | осы | 133Pa | 13.3Pa | ойма | 元素 | рер, орь | 133Pa | 13.3Pa | 0.1MPa 
K 123 161 207 265 643 Ті 461 500 607 661 1458 
Rh 1816 1973 2151 2359 一 Th 1833 2000 2198 2433 == 
Rb 86 123 165 217 679 Sn 923 1011 1190 1271 2272 
Ru 1704 2232 2433 2668 == Ті 1250 1385 1547 1725 ーー 
Sc 1162 1283 1424 1596 = W 2769 3019 3312 = 5932 
Si 1117 1224 1344 1486 2289 U 1586 1731 1899 2099 - 
Ас 848 921 1048 1161 2214 V 1587 1726 1889 2081 — 
Ха 195 238 291 356 893 Y 1363 1495 1834 2967 ーー 
Sr 413 475 549 639 1385 Zn 248 290 343 405 908 
Ta 2601 2822 = = = Zr 1661 1818 2003 2214 = 
注 : БІНЕН ЕЕ ЕШ F, 有一 大 概 的 信 , А А с НЕ ЕЛІН НЕ МЕЗ ИТЛЕ Е JJ АЧ ТОА 























11.1.7 氧化 物 饱 和 蒸气 压 对 应 的 温度 ( 表 11-8) 






















































































表 11-8 和 氧化 物 饱和 蒸气 压 对 应 的 温度 (单位 :5C ) 
We | pe 饱和 蒸气 压 /Pa 

1.33 x10 づ 1.33 x107? 1.33 x107! 1.33 13.3 101080 

氧化 钻 А1,0; 一 3390 3570 3790 4080 6330 
氧化 钢 BaO - 2310 2520 2760 一 3630 
ША BeO 3190 3440 3720 4040 4390 7470 
氧化 钙 СаО 2310 3030 3290 3600 3960 5160 
二 氧化 二 铬 Cr 0; 2410 2600 2830 3080 3380 5440 
氧化 铀 La, 03 2530 2750 2970 3250 3550 6510 
氧化 镁 MgO 2530 2750 2970 3250 3550 6510 
三 氧化 铀 | Моо, 一 一 1100 1160 1290 1460 
氧化 钾 к,0 820 930 1070 1190 1370 2670 
二 氧化 硅 | SiO, 2490 2700 2920 3160 3440 4050 
氧化 钠 Na, O 1031 1160 1300 1470 1680 2330 
FALTE SrO 2560 2770 3000 3270 3570 5470 
二 氧化 针 | ThO, 3290 3560 3860 4220 4580 7950 

二 氧化 钛 | ТО, 一 2870 3100 一 一 = 

二 氧化 铀 00, 2940 3150 3400 3680 3980 - 
二 氧化 氏 | 710, 3410 3720 3950 4350 4670 7770 

氧化 铁 Fe, 0; = - 1880 - - 

注 : 表 中 数据 取 自 文献 [8]. 
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11.1.8 钢 的 温度 色 ( 表 11-9) 11.1.9 回 火 温 度 色 ( 表 11-10) 
表 11-9 钢 的 温度 色 #11-10 回 火 温 度 色 
温度 / で й @ 温度 /% (保温 lh)| 気化 色 温度 / て (保温 8min) 
400 在 暗 处 可 见 红色 188 淡 黄 色 238 
475 在 昏暗 处 可 见 红色 
ü ш 199 亮 稻草 色 265 
525 习 天 可 见 红 色 
210 暗 稻草 色 293 
581 日 光 下 可 见 红 色 
700 е (б, 221 棕色 321 
800 ӘРІ ТАҢЫ) 232 紫色 337 
900 正 樱桃 红色 254 亮 紫 色 376 
1000 高 亮 樱桃 红 w ТЕ гч Ам, 
ші ын 11.2 常用 金属 材料 牌号 、 化 学 
үн Z >, УУ A 
с 成 分 、 力 学 性 能 和 物理 
1200 йш 
Аы 
1300 白色 性 НЕ 
1400 亮 白色 1.21 Ж 
1500 高 亮度 白色 
kus 11.2.1.1 WAA (GB/T 700—2006, 表 11-11 ~ 
1600 淡 蓝 的 白色 表 11-13) 
表 11-11 碳 素 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 700—2006) 
ме кәне 学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) < 
统一 数字 厚度 (或 直径 ) 化 学 成 分 (质量 
牌 号 | | 等 级 | 脱氧 方法 
代号 * /mm C Si Mn P S 
Q195 U11952 — = Е. Z 0.12 0.30 0.50 0. 035 0. 040 
112152 А 0. 050 
0215 F. Z 0.15 0.35 1.20 0.045 
U12155 B 0.045 
U12352 A 0.22 0.050 
F. 2 - 0. 045 
112355 В 0.202 0. 045 
0235 0.35 1.40 
112358 C Z 0.040 0.040 
0.17 
112359 D TZ 0.035 0.035 
U12752 A == F. 2 0.24 0.045 0.050 
<40 0.21 
U12755 B 7 0. 045 0. 045 
0275 >40 0.22 0.35 1.50 
012758 С 7, 0. 040 0. 040 
0.20 
112759 D TZ 0.035 0.035 
































① 表 中 为 镇 静 钢 、 特 殊 镇 静 钢 牌号 的 统一 数字 ， 沸 腾 钢 牌号 的 统一 数字 代号 如 下 : 
0195Е---(Л1950; 
0215АЕ--- (12150, 0215ВЕ---(Л2153; 
0235АЕ---0112350, 0235ВЕ---1Л2353; 
0275АЕ--0112750, 
@ 经 需 方 同意 ，Q235B 的 碳 质 量 分 数 可 不 大 于 0.22% 。 
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表 11-12 碳 素 结构 钢 拉 伸 和 冲击 试验 结果 ( СВ/Т 700—2006) 































































































































































































































































































屈服 強度 や A』/( NZ/mm? ) > 断后 伸 长 率 4(% ) > 冲击 试验 
抗 拉 强度 @ (V ЖЕН) 
牌号 等 级 ЕЕ (ЗИ) /mm Re/ 厚度 ( 或 直径 )/mm ЫШ: 
(N/mm?) 温度 /XC | 能 量 (纵向 )/ 
<16|>16-|>40-1>60- >100 ~ | >150 ~ «401240 ~ >60 ~ > 100 ~ |> 150 ~ Ј 
こ | 40 | 60 | 100 | 150 | 20 —“ 60 | 100 | 150 | 200 т 
0195| 一 |195| 185 315 -430 | 33 = 
А жеты, ее 
Q215[ |]215| 205 | 195 | 185 | 175 | 165 |335-450 |31) 30 | 29 27 26 т ú 
A a= = 
B +20 
Q235 +235| 225 | 215 | 215 | 195 | 185 |370-500 26 25 | 24 22 21 б ›7® 
р —20 
А 
B +20 
02751-с-275| 265 | 255 | 245 | 225 | 215 |410-540|22| 21 | 20 18 17 7 А 
р —20 
@ 0195 的 届 服 强度 值 仅 供 参考 ,不作 交 货 条 件 
© 厚度 大 于 100mm 的 钢材 . 抗 拉 强 度 下 限 多 许 降低 20N/mm2 。 宽 带 钢 (包括 剪 切 钢板 ) 抗 拉 强 度 上 限 不 作 交 货 条 件 。 
(0 厚度 小 于 25mm 的 Q235B 级 钢材 ,如 供 方 能 保证 冲击 吸收 能 量 值 合格 ,经 需 方 同 意 , 可 不 作 检验 。 
表 11-13 ” 碳 素 结构 钢 弯曲 试验 结果 ( СВ/Т 700--2006) 
冷 弯 试 验 180。 В-2а” 
- алдық. 钢材 厚度 (或 直径 )/mm 
ІІ, 
ш 号 试 样 方 向 ミ 60 >60 -100 
TOHE d 
Я 0 
“の 模 0-54 sa 
纵 0. Su 1.5а 
92 横 а 元 
纵 а 2а 
925 横 1.5а 2.5а 
纵 1.5а 2.5а 
0275 Ж a За 
D В 为 试 样 宽度 ,a 为 试 样 厚度 (或 直径 ) 。 
© 钢材 厚度 ( 或 直径 ) 大 于 100mm 时 ,弯曲 试验 由 双方 协商 确定 。 
11.2.1.2 优质 碳 素 结构 钢 (СВ/Т 699—1999, 表 11-14 ~ 表 11-16) 
表 11-14 优质 碳 素 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (СВ/Т 699—1999) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
Li Et ・ 
序号 | 牌 号 C di N P S № Сг Си 
1 08F | 0.05 -0.11 <0.03 0.25 ~0. 50 0. 035 0. 035 0.25 0.10 0.25 
2 10F | 0.07 ~0. 14 <0.07 | 0.25 ~0. 50 0. 035 0. 035 0. 25 0.15 0.25 
3 15F | 0.12-0.19 “0.07 |0.25-0.50 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
4 08 0.05-0.12 |0.17-0.37 | 0.35 ~0. 65 0. 035 0. 035 0.25 0.10 0.25 
5 10 |0.07-0.14 |0.17-0.37 | 0.35 ~0. 65 0. 035 0. 035 0.25 0.15 0.25 
6 15 |0.12-0.19 |0.17-0.37 | 0.35 ~0. 65 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
7 20 0.17 -0.24 |0. 17 ~ 0.37 | 0.35 ~ 0.65 0. 035 0. 035 0. 25 0.25 0.25 
8 25 | 0.22 -0.30 | 0.17 -0.37 0.50 -0.80 0.035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
9 30 0.27-0.35 | 0.17 -0.37 | 0. 50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
10 35 0.32 -0.40 |0.17-0.37 0.50 -0.80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
11 40 |0.37-0.45 | 0.17 ~0. 37 | 0.50 -0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
12 45 |0.42-0.50 | 0.17 -0.37 0.50 -0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
13 50 0.47 ~0. 55 | 0.17 -0.37 0.50 -0.80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
14 55 |0.52-0.60 |0.17-0.37 | 0. 50 -0.80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
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(Ж) 
ш = 化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% 
序号 | 牌 号 C di ii P 5 ш Сг Си 
15 60 0. 57 -0.65 | 0. 17 ~0.37 | 0. 50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
16 65 0. 62 -0.70 | 0. 17 ~0.37 | 0.50 -0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
17 70 0. 67 ~ 0. 75 | 0. 17 ~ 0. 37 | 0.50 ~ 0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
18 75 0. 72 ~ 0. 80 | 0. 17 ~ 0. 37 | 0. 50 ~ 0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
19 80 0.77 ~0. 85 | 0.17 ~0. 37 | 0. 50 - 0. 80 0. 035 0. 035 0. 25 0.25 0.25 
20 85 0. 82 ~ 0. 90 | 0. 17 ~0.37 | 0.50 ~0. 80 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
21 15Мп |0.12-0.19 | 0.17-0.37 | 0.70 ~ 1. 00 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
22 20Мп | 0.17-0.24 | 0.17-0.37 0.70 - 1.00 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
23 25Мп | 0.22 ~0.30 | 0.17-0.37 | 0. 70 ~ 1.00 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
24 30Mn | 0.27 ~ 0. 35 | 0.17-0.37 | 0.70-1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
25 35Мп | 0. 32 ~ 0. 40 0. 17 ~ 0. 37 | 0. 70 ~ 1. 00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
26 40Mn | 0. 37 ~ 0. 45 |0. 17 ~ 0. 37 |0. 70 ~ 1. 00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
27 4SMn | 0. 42 ~ 0. 50 0. 17 ~ 0. 37 |0. 70 ~ 1. 00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
28 SOMn | 0.48 ~ 0. 56 0. 17 ~0. 37 | 0. 70 ~ 1. 00 0. 035 0. 035 0. 25 0. 25 0. 25 
29 | 60Mn |0.57-0.65 | 0.17 ~0. 37 | 0.70 - 1.00 0. 035 0. 035 0. 25 0.25 0.25 
30 | 65Мп | 0.62 ~0.70 | 0.17-0.37 |0.90-1.20 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
31 70Mn | 0.67 -0.75 | 0.17-0.37 | 0.90 -1.20 0. 035 0. 035 0.25 0.25 0.25 
表 11-15 优质 碳 素 结构 钢 的 力学 性 能 (СВ/Т 699—1999) 
推荐 热处理 /%C 力 学 性 能 
E E (Ав не | 局 服 强度 | epz | 断 面 | 冲击 吸收 | EE | 钢材 交 货 状 
ке ЖЕ | жЕ | ш АК | | の ШЕ ek/ A HBW 
m el 2 (%) 1 (J/em* ) < 
号 | 号 | /mm А й 
1 | О8Е | 25 930 295 175 35 60 131 
2 JOE | 25 930 315 185 33 55 137 
3 | 15Е | 25 920 355 205 29 55 143 
4 | 08 25 930 325 195 33 60 131 
5110 25 930 335 205 31 55 137 
6 | 15 25 920 375 225 27 55 143 
7 | 20 25 910 410 245 25 55 156 
8 | 25 25 900 870 600 450 275 23 50 71 88.2 170 
9 | 30 25 880 860 600 490 295 21 50 63 78.4 179 
10| 35 25 870 850 600 530 315 20 45 55 68.6 197 
11| 40 25 860 840 600 570 335 19 45 47 217 | 187 
12| 45 25 850 840 600 600 355 16 40 39 49 229 | 197 
13 | 50 25 830 830 600 630 375 14 40 31 39. 2 241 | 207 
14| 55 25 820 820 600 645 380 13 35 255 | 217 
15| 60 25 810 675 400 12 35 255 | 229 
16| 65 25 810 695 410 10 30 255 | 229 
17| 70 25 790 715 420 9 30 269 | 229 
18) 75 | 试 样 820 480 1080 880 7 30 285 | 241 
19! 80 | 试 样 820 480 1080 930 6 30 285 | 241 
20| 85 | 试 样 820 480 1130 980 6 30 302 | 255 
2115Мп) 25 920 410 245 26 55 163 
22 20Mn| 25 910 450 275 24 50 197 
23 25Мп| 25 900 870 600 490 295 22 50 71 88.2 207 
24 30Mn| 25 880 860 600 540 315 20 45 63 78.4 217 | 187 
25 35Mn| 25 870 850 600 560 335 19 45 55 68. 6 229 | 197 
26 40Mn| 25 860 840 600 590 355 17 45 47 58.8 229 | 207 
27 4SMn| 25 850 840 600 620 375 15 40 39 49 241 | 217 
28 50Mn| 25 830 830 600 645 390 13 40 31 39.2 255 | 217 
29 60Mn| 25 810 695 410 11 35 269 | 229 
30 65Mn| 25 810 735 430 9 30 285 | 229 
31 70Mn| 25 790 785 450 8 30 285 | 229 
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表 11-16 常用 
密度 弾性 模 量 EZ103 MPa 切 変 弾性 模 量 G/10° MPa 比热容 
序 p/ 
"i 牌号 (g/ 
Е "| 20 で | 100 | 3006 | soo% |20 | 100% 300% | 500% 20% 200% 
ст” 
136 657 
1 08 7.83| 207 | 210 | 156 | 05у 81 = (900303 
193 175 73 65 
2 10 7.85| 210 кл] 66t)| 81 | осу 20 абу | 46 523 
193 73 
3 15 7.85| 210 |9906) 一 ー | 81 | oc) = = 461 523 
4 20 7.851 210 | 205 | 185 ー | gl 76 71 = 469 523 
167 
5 25 7.85| 202 | 200 | 189 |446) 469 481 
140 
6 30 7.85| 204 20 | 189 |2406) 469 481 
7 35 7.85| 210 | 205 | 185 — | gl 76 71 = 481 523 
8 40 7.85|213.5 210 | 198 | 179.5 = = 
9 45 7.851 210 | 205 | 185 ー | gl 76 71 = 461 544 
10 50 7.85| 220 | 215 | 200 | 180 | 81 481 
194 73 65 
11 55 7.85| 210 |20946) 185 | 165 [ж | „г, 70 сасу = 481 
12 60 7.85| 210 | 205 185 — | 81 76 71 = ШОО) 532 
13 65 7.85) 210 | 一 = ー | 80 {о 486 
194 73 481 
14 70 7.85| 210 |09) 185 | 165 | |, 20 65 ШООСУ 486 
15 15Mn 7.82| 210 | 200 | 185 | 165 469 = 
16 20Mn 7.8|210 | 一 185 175 469 = 
(400%) 
195 175 75 67 544 
17 30Mn 1.81 210 [o| 185 [шуру 81 | әде) 71 сабау | 46 (80097 
195 175 75 67 
18 40Mn 7.82| 210 |086) 185 [сасу | oo) 71 сасу | 46 481 
19 50Mn 7.82| 204 | 200 180 153 | 84.5 83 81 75 = (5005 
20 60Mn 7.82| 211 | 一 — |2089 | 一 = (ОЙТ) 82.97 ШОС) 486 
21 65Mn 7.81|211 | 一 ー |208.9 |83.67| 一 GC 82.97 003 486 
175 586 620 
22| 20Mm2 |7.85| 210 | 一 185 |4006) бту | Тї 
23 30Mn2 7.80] 211 = = 
24 35Mn2 |7.85| 208 
25 40Mn2 17.80 
26 45Mnm2 780| 208 | 一 = — |844 

































































































































































第 11 草 ”热处理 常用 数据 . 449. 
钢 的 物理 性 能 
〆[ ル (kg・ や ) ] 热 导 率 メ /[ W/(m・ や ) ] 线 胀 系数 e/(10 ?/ で ) 
се 
400 |600 |20% | 100 | 300021306 |70C | с | Заты el Ge 
Hoo S Y や 60.29 | 54.85 | 41.03 СОЛ = 12.6 | 13.0 | 146 = 0.110 
607 | 一 |58.62|54.43 (200 や ) (ЮС) ы 9.5 11.8 | 13.2 至 0.110 
ー | 一 58.62|54.43 ODT) = | — КЕ = 11.8 0.115 
ойы) 一 жол | = | 91 b. e pay 二 0. 120 
536 | 569 |51.08 (200 や ) бй) (@0 や ) (800 や ) 全 12.66 | 13.47 | 14.41 | 12.64 0. 122 
536 | 569 | 一 |41.87 |37.68 (9%) 0%) = 1.89 | 13.42 | 1443 | 11.33 0.126 
607 | 一 MA 48.57 060 一 | 一 | эл уды, Жез су -300 や ) 0.128 
一 фи) 51.92 50.66 | 45. 64 | 38.10 |3015| 一 12.14 | 13.58 | 14.58 | 11.84 0.130 
(300 や ) ー |52.34 | 52.24 (56; (ЮТ) 31.82 | 91 12.32 | 13.71 | 14.67 | 12.50 0. 122 
536 | 569 ee ЫЫ = 0. 135 
536 | 569 | 一 |66.99 ODT) 31.40 | 一 = 11.80 | 13.5 | 14.6 т 0.125 
一 | — | — [50.24 41.87 Gt) 29.31 | басуу 1:9 | 13.5 | 146 = 0. 127 
523 | 574 | 一 (67.41 (С) 30.56 | 一 sO) 11.57 | 13.16 | 14.20 | 14.68 = 
528 | 574 | 一 |68.66 |43.54 |3015| 一 OO 12.1 | 13.5 | 14.10 至 0.132 
— | 一 |53.59] 51.08 | 44.38 (4000)|34.75 е) 一 | 1490 | 一 = 
ー | 一 53.59 51.08 |43.96 |3475] 一 | 5) 一 |1490 | 一 = 
599 | — |- |75.36 | 52.34 |37.97| 一 | 110 | 125 | 13.5 x = 0.23 
490 | 574 | 一 |59.45 ар) 23.87] — | 110 | 12.5 | 13.5 = 一 0.23 
Got)| W | 一 | |76 осу су 一 Ioc)k-soc)| 14-6 Е = 
528 | 574 (бос) еу 146 = = 
528 | 578 боч) еу 146 = = 
— | 一 | 一 |46.0el42.29 |37.26 |30.98| 一 12.1 | 13.5 | 141 一 一 
— | — | — [39.78 |36.01 = 
зав а — | — z 12.1 | 135 | 141 一 z 
== | к= ре (200C) 37-26 (00 で ) = Е Сібе) _ 
ー | = | = [айз 4% 3832] 一 |ы, су 147 一 = = 
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密度 弹性 模 量 EZ103 MPa 切 変 弾性 模 量 G/10° MPa 比热容 
序 p/ 
5 牌号 (м 
ЕІ ” [20% | 100% | 300% | 500% |20% | 100% 300% 500% 20% 200% 
ст”) 
27 50Mn2 7.85| 210 |, 195 185 171 | 80 三 81.5 83.1 461 = 
: (200%) 3. 
185 175 
28 20MV 785 210 бууду)! 165 | 81 
29 35SiMn 785| 214 | 211.5 | 205 189 | 84 83 81 73.5 461 — 
| 195 Е ー 75 Е ー 
30 15Cr 7.83| 210 |200 や ) 81 | 2) 461 523 
31 20Cr 7.83| 207 = 一 
32 30C 7.83|218.5| 215 | 201 | 179.5 | 85 83 76 66 — = 
£ : я (200%) Ë 
195 175 75 67 
33 35Cr 7.83 | 210 шлу 185 aoe 1 | од) 71 uoc | 461 = 
175 67 
34 40Cr 7.85| 210 | 205 185 |4o0t)| 81 79 т aoc) | 461 二 
210.2 79. 45 
35 45Cr 7.82| aw | - |202 20.9 | m 二 350 や ) | 80.15 461 = 
210.2 
36 50Cr 782| 一 | 一 kasowy 2109 = = 
37 38CrSi 7.85| 223 | 220 | 21 | 1925 | 87 84 80 75 461 一 
173.7 
38 12CrMo _ 17.85|210.5| 一 - |а) 
39 15CrMo 7.85| 210 | 200 | 185 165 486 一 
| 188 Е 72 ー ー 
40 20CMo |7.85| 205 | 200 (20%) 79 74 (90099 461 
41 30crMo |7.82|219.5| 216 | 205 186 | 84 83 75.5 66 ке 到 
42 35CrMo |7.82| 210 205 185 — | gl 79 71 = 461 = 
43 42CrMo |7.85| 210 | 205 185 165 | 81 79 71 = 461 — 
44 12С:Моү |7.80| 210 
45 35crMoV |7.84| 217 | 213 | 203.5 | 183.5 |85.5| 83.5 76 68 = = 
46 12CriMoV |7.80 
47 25COMoVA |7.84| 210 = a 
48 25C2MolVA |7.85| 221 | 215 | 204 | 190 
49 20C3MoWVA |7.85| 210 | 一 185 165 628 = 
50 38CrMoAl |7.72| 203 = 一 
51 20CrV 7.8|210 | 一 185 175 
| 195 175 75 67 ー ー 
52 40CrV 7.85| 210 20 も )| 185 [шту 1 | (орус; 71 TAR 
! 195 175 ш 
53 soca 7.85) 210 apt)| 185 |0 адас) 83 461 

































































































































































第 11 章 ”热处理 常用 数据 ・451・ 
(8) 
〆[J/(kg・ で )] АЕ АИ W/(m・ や ) ] КЖ а/(10:6/%) 
20°С 时 电阻 率 / 
400%. |600 | 20°С | 100% | 300% | 500% | 700% | 20% Рт рат ЕЕ pa СОИ 
— | — | — |4061 3768 |3517) 一 |і) 122 | Јас) 15:4 一 = 
一 | — |4187 быш, Жл. |у 141 = = 
“э = б) 42.71 MD) (600 や ) ООС; 12.6 | 141 | 146 一 = 
一 | 一 [8.%[4187 Ы 一 | — (Қо) 116 | 13.2 | 142 = 0. 16 
ссу Же | 132 | 242 = = 
一 | 一 | — |4 3894 |у 一 — |183 | зт | 141 一 = 
— | — |43.12 (әрі 185 | 156 三 - 0. 19 
一 | 一 |е. 87| 40.19 | 33.49 60 や )| — kiwo) 125 | 13.5 — — 0. 19 
( Ке 13.0 | To E = = 
12.8 _ 13.8 Е = ЕЯ 
( -100 で ) ( -300 で ) 
20 жы i= б; 35.59 (00; (600 や ) ( СОХ) 12.7 14.0 | 148 = 一 
=| = | = |5024 7 46.89 43.96 |, айсу 12.5 | 29 | 13.5 | 一 
一 | 一 |53.59 51.08 4438 | 34.75 | 一 | уң, 121 | 135 | 141 = — 
一 | — |8.%[4187 26 や | 一 | 一 | am 12.0 0.16 
— | — | — 3559 32.66 30.98 — | 173 125 | 13.9 | 146 一 一 
( -100 で ) 
一 | — | — |4061 38.52 55 — ¿ey 126 | 13.9 | 146 = 0.18 
一 | — |41.87 (ae) 1721 | 155 | 141 三 0.19 
— | 一 [45.64 е 9 | Ша | 96 л, = 
一 | — | — |4.87 аз 一 cy 25 | 30 | з7 | Жуу, = 
ー | 一 33 |3517 |3,40 8 а |128 | 13.6 |056) - 
= | = |== жа ја. оз |а.оз | 一 | Пасу aa 189 | 8582 = = 
一 | — | — |27.21 2177 |19.26 (уе 129 | 137 | мл = = 
— | 一 |38.52 |35. 59 | 31.40 | 29.73 |28.89 | 一 一 12.3 | 13.8 ге 0.34 
Сс) 151 |135 | 138 = = 
— | — |39.78 Еа 13 13.7 = = 
= | = | = |55 a any = a 一 la) 5 = 一 
— | — |46.06 Jey| 124 | 129 |1735 | 一 0. 19 
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密度 弹性 模 量 Е/103МРа 切 变 弹性 模 量 C/10 MPa 比热容 
序 p/ 
ч 牌号 (ви 
7 n [20% | 100 | 300% | 500% |20% | 100% 300% 500% 20% 200% 
ст”) 
Р 188 72 
54 15CrMn 7.85 210 | д0) 一 = 81 | (200%) = = 461 — 
188 72 
55 20CrMn 7.85| 210 (200 で )| 一 = 81 (200%) 一 一 461 - 
56 30CrMnSi |7.75|215.8| 212 203 473 582 
57 20CrMnTi 7.8 
58 40CrNi 7.82 
59 45CrNi 7.82 = z 
60 50CrNi 7.82 と = - 
В 452 
61 12CrNi2 7. 88 (58%) = 
62 12CrNi3 7.88| 204 НЕ == 
Ni 465 544 
63 30CrNi3 7.83| 212 | 210 202 184 83 (34C) | (204 で ) 
64 37CrNi 7.8 | 199 一 一 
65| 12С:2№4 7.84| 204 一 一 
66| 40CrNiMoA |7.85| 204 419 - 
| 486 515 
67| 18Cr2Ni4WA |7.94| 204 = 168 142 !86. 30 (9%) | (230%) 
ЗЕТ 465 2. 
68) 25Cr2Ni4WA |7.9 | 200 (70%) 
69 20CrNi3 7.88| 204 = — 一 |81.5 нЕ - 
472 
70| WI8CV 8.7 (50 で ) 494 
711 М/6Мо5СМУ2 |8.16| 218 
72) W14C4VMnRE | 8. 4 = = 
73) W2Mo9CMV2 17.92 
74) WI12CMV5Co5 |8.16| 217 
75) ЕМІ2СіУ5Со5 |8. 19| 222 
76 W2Mo9Cr4VCo8 | 7. 9 | 210 - = - 84 






































第 11 章 热处理 常用 数据 - 453. 


































































































(Ж) 
の [ルル (kg・ で )] 热 导 率 A/[W/A(m: € )] 线 胀 系数 a/ (1076/0) 
20°С 时 电阻 率 / 
20- | 20- 20- 20- ы шай 
400% | 600% |20% | 100% | 300% | 500% |700 | 20% L UO mm )Zm] 
200 や | 400% | 600% | soo% 
37.68 " 
= => la АҺ | 一 ода. 38 0.16 
37.68 " 
— | 一 ШЫН АМ | 一 (оосу 12 0.16 
699 | 841 |27.63|29.31 |30.56 |29.52 | 27.21 ET 11.72 | 13.62 | 14.22 | 13.43 0.21 
1.7 | 137 м4 | uye) = 
39. 36 11.9 15.1 
一 | 一 4606 44.80 41.03 200 — (оу 154 | 141 1.9 |, ус) = 
39. 36 11.8 
— | — | — [аво 41.03 ооу 一 (Со) 23 | 1344 | 140 = 三 
11.8 
Сс) 123 | 13:4 | 140 = = 
691 | 720 |21.77 | 23.87 | 30.15 | 30.98 | 25.54 | 126 | i38 | 4% ти _ _ 
(490%) (920) (135°%C)|(125% )|(230%С.)|(480%С.)|(760<С.)|( -100 で や )| 1° : i 
657 | 645 |30.98 25.54 | 21.35 | 11.8 
(380°C) (25с)(өс) 一 | 7 wras) ~1000) 130 | 147 15.6 = — 
641 37.68 | 36.01 | 34.75 | 32.66 | 11.6 
626) 一 | 7 (ооз) (зоос) (6) (69С)((-10су) 13:2 | B4 | 13.5 = = 
11.8 12.8 
= | 一 |3%33 ( ~100€) (-300 や )| 一 = = 
657 | 645 |30.98 20.93 | 11.8 
G80 で )|(425 で )K(eoc)| | 一 |25:54 aoto) 13:0 | 147 15.6 一 = 
15.0 
— | — | — |46.06 |41.87|37.68| 一 па | 140 | 17 | ус, = 
715 | 724 |23.86|25.12| _ [28.05 24.28] 145 | i45 143 Тл = m 
(530%) (900) (70% ) (230%) (530°С.)|(900°С)|( ~100€) | 14 : 
754 | 825 27.21 25.96 23.03 | 10.7 
(535) (900) (40<)) 一 (ою) 2554 |996) (-ос)) 13-1 | 146 | 13.2 = 一 
657 | 645 130.98 21.35 | 11.8 
G80 で )|(425 で )Keoc)| 一 | | 25: 5 |096)(-ос) は 9 | 147 5” 一 一 
758 | 188 10.4 
(еу с) 27.2,125| 一 |25.95|252| 55 | 19 | 13.4 | 153 0.42 
— | 一 |19.34|22.19 | 2675 |27.68| 一 = 9.44 | 10.36 | 11.49 = 0.46 
11.1 | 11.4 | 12.6 = = 
10.6 | 114 | 11.8 
38- | (38- 38 ~ не 
260 や )| 427%)| 540%) 
10.5 | 10.9 | 11.2 
с; =- 28- | (28- 28 ~ 一 
360 や )| 350%)| 540%) 
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.454. 





(HFEA) %0g 0 ま (O+oA) 0с (Ж ҮНІМ) сс о> (L+ л + N) 0с “нүш # лш yle a て 
° 6р0 0 СЫН Ш v а 250050 Шз la ШШ S `d ao iw U VH 
02070 | sg0 0 Я 
сто 0 7000 | 060 | соо | 0870 | 080 | 0071 020 | (190 1170 | SZ0'0 | 000 | 0055 | 0905 |8105 а 0690 
0Е0 `0 | 0500 9 
0z0'0 | cc00 Я 
51070 7000 | 060 | стото | 080 | 080 | 001 0¢'0 | (10 11`0 | SZ00 | 0600 | 00%> | 0905 | 8105 а 0290 
06070 | 0800 9 
02070 | cc00 q 
51070 ty00'0 | 060 | <100 | 080 | 080 | 080 | ozo | ато 1170 | SZ0'0 | 0:00 | 00:55 | 0905 |8105 а 0<с0 
06070 | 0500 2 
02070. | 5200 RI 
51070 ty00'0 | 020 | <100 | sço | 080 | 090 | ozo | ато 11`0 | 52090 | 0600 | 08 IS | 0905 | 98105 а 00с0 
06070 | 0800 2 
02070 | cz00 Я 
сто 0 7000 | осо | <100 | ss'0 | 080 | 060 | ozo | 000 ITO | SZ0'0 | 000 | 08115 | 0905 | 00:05 а 090 
06070 | 0800 9 
02070. | cc00 q 
51070 52070 | 06070 а 
一 ozo | cI00 | 060 | 080 | 060 | осо | осо | 109 | 0600 | 0:00 | 0/71® | 0605 | 0005 9 0сғ0 
= ce0'0 | cg00 я 
$Є0`0 | cgO0 ү 
0©0`0 | cz00 RI 
51070 52070 | 000 а 
- oro | SI00 | OO | 060 | 060 | осо 0020 | 100 | 0600 | 0600 | огт | 0605 | 0205 2 0650 
ce0'0 | cg00 я 
Е ce00 | se0°0 v 
02070. | cc00 RI 
81705 
51070 52070 | 06070 а 
一 OL0 | сого | 060 | 050 | OO | 000 sto | 7070 | 000 | 0600 | 0/21% | 060% 9 СРЕО) 
$Є0`0 | 800 02:05 9 
Е ce0'0 | ScO'O ү 
Z z uW 15 9 _ 
ОЎУ я ой N ny IN 19 Ч, А qN S а Жз» ШОШ = 
( % ) ОЧИ) (6 57) 








W 
(8008—1681 1/99) EWEX ИИ ЕЕ ОУ) [1-11 
(81-11 Æ `LI-IL Æ “8000-1661 1/99) МЖ ЕЕ ӘУ) ӨТС 
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р АА ЛІ 


1% 















































































































































A 
= 22 ж 22 004 OTL OTL OTL 0с! 25 Е x. Z = 21а 入 
= = 9I | 9[ | 9I= | LIZ = = _ = = 一 |08c= |00ғғ | 00ғғ | 007 | 0 セル | 09# < 0970 
~ 0865 | ~ OSS| ~ OSS| ~ OSS| ~ 056 
り 
Я 
а 
る 25 2 22 089 089 089 089 089 к = с 222 _ 22 
= = 81& gI = gI = 61 = = == А а 8 А 2 = = = OrE | 09сғ | 09сғ | 08g ぞ |007 | 0 セミ | э | 0070 
~ 005 | -006| ~ OTS| ~ 085! ~ 05 
q 
V 
ч 
а 
Б Б Е Е 029 059 059 059 059 2. 222 ays = ы 5 
-- = 8ІЕ | 61& | 61= | 0¢= = = = = = 0IE ぞ | оєє= | оєє= | 0ссғ | 0/к= |06є= | 5 | 0680 
"017| ~ 06Ғ| ~06 ャ | ~06 ャ | ~ 067 
q 
ү 
009 ч 
LIZ 55 S97 
8I= | 61€ | ос= | 0< | 1с= а 
009 009 069 059 0с9 069 ра СТЕР СТР と | し とこ 。 っ К оға Е? Е 
SITE |с/с# | SBC | сосғ | STEE | SCE= |сесе | сусе | 5 | crgO 
~ 057 | ~ 05 | ~ 0/7 | ~ ОДР | ~ OLt| ~ 0/7 
= == 一 a 
LIZ | 8I | 6I= | 612 | 0с= 
V 
ur)0 ヤ шшщ()с@ IOST IOOT шше9 шш (0 шщ()с@ шщ({с] шщ (01 шш ()8 шше9 шш (0 шш ()Ç Z UOOC IOST IOOT шш ()8 шше9 шщ(р 
_ _ _ _ Е шшр 2 2 Е | _ u шшр _ Е _ _ _ _ Е 2 Ito] = 
= = 
050< |061< |001< | <9< | 0ғ< OST< | 061< | 001< | 08< 59< | Or < OST< |00c< |051 < | 001< | 08< 59< | 07< | 9[< % 
再 
(ФОУ ZE НИП ( mm/N )/ "Y ЖЕЛЕ өкімі ШЕ ЕШ Yi 
(У Н) ЗИ | У# У Ya ООН азуы) ДЇ WZ Үй АШ СНЕ Н) З Ч Үй 
# YU N 
(8002-1661 1/99) Я ут ИЯ EO а SS 3k 81-11 








НЕН Ну Ы) шшооў ~ 0SZ< Ж“ СЄ 
(НИ) ФІ БЫЗ ЕМНҰНУ/ ST hk (18 ° J Yt [al ИХ Иін “Не ОШ uu009 ЕУ e ТҮ dp * ККЖ wu009 EA て 
“жен яғ Оу И и “Н И УЖ ЩИ U OH 




















= 




















006 0с6 076 
= 2-7 = тіс | YI 和 | tI 0у9:4 | 099 | 0/9< |069 ぞ | а | 0690 
~ 062| ~ 064 | ~ OLL 











J 





验 


б 





098 088 088 
= = = SI | SI= | SI 0LS | 06сғ | 009 三 |0z9 三 | а | 0290 
~019|~069| ~ ОТА 














热处理 质量 控制 和 检 


4 巻 


第 


2 





08L 06L 018 0858 
= = == 91< | 91< | 91< = = = 06r= | 00S£ | 0265 | 0<<< |06 
~ 06S | ~ 009| ~ 079| ~ 0/9 





а | 0$$0 


N 
N 








热处理 手册 





OEL OSL 09L OLL 
— — — LIZ | LIZ | LIZ — = 一 Orr= | 0S ャ = | 0/7 < | 087 | oos | a | 00cO 
~ 0Ӯ6 | ~ 065 | ~ 009 | ~ 019 


































































































. 456 · 





り 

шш()()# шш 0ç¿ шшс] OOT шшед9 шш()0)ӯ шш()с< шш()с] uru 00[ uru 09 шшед9 uuu 00r uu (сс ur 004 шш()с] uru 00[ шош ()$ UI て CO шшр 

_ _ _ _ に wu _ _ ф _ _ wu _ P _ _ u u _ абы 
= = % 
0SC< 061< |001< | 59< 07< 0SC< |051 < |001< | 08< 9 < 07< 05с< | 002< | 051< |001< | 08< 9 < 07< 91< 5 
| ЧЕ. 
(ФОУ зе њу 91 (сиш/қ)/ “и ЖЕЛИН (чш) гу ЖШ Ый 
де M| 
(08578 2857414 (Се ГЫ ) 9952101 ACPE) 917852. A s; 
т Yi dj Т) 








(39) 


. 457 - 


М R JH Zhe 


1% 























































































































$Є00 0~ 5000: Ti o= 100 0911-021|160-110/810-0: gAuWstlze TAUN | (6) 
SE00 0~ S000 ` 0€ '0~ 010 0Z'I- 06`0 | /Е`0—/1`0|@@`0-91` яойчиос|1с|  gdoWumW | (8) 
SE00 0~ 5000” 08:1-061|460-1170|%00-М17 52. oz 
SE00 0~ 5000: ОРІ ОТ | LE 0~ 0170 60 ~ Zh gumst| 61 
SE00 0~ 5000: ОР = 0ТЕ 0~ 170 th 0~ LE qumot| 81 ячи | (2) 
SE00 0~ 5000: 0670-09 0|16:0-1170|560-47: gos LI 
SE00 0~ 5000: 06 `0~ 09`0 | LE 0~ LI1'0 | 6p '0~ zr’ gçr|91 
S500 0~ S000 ` 06'0-09'0|¿£'0- 170 | th 0~ Е dO| sT g (9) 
2170-5070 050-070 | 0611-0971 | 0670-0970 | 660-6670) AoWeumisLe| tl 
210-5070 070-060 | 09:2-0272| 0221060 | 820-200) Ломи! €I 
0170-5070 0%0-060| 09 с~ 0с | 0с'1~ 060 | £7'0~ 1170) AoWuWISOZ| СІ!) AoWuWIS| (S) 
ОР = ОТТ | Ob'T~ OTT | Sh '0~ 6Е ` uwiszh| II 
017 0171|0Ё717 01710707 ISee|0I 
ОРІ 011 | 071-0171 | 260-927 uisLe| 6 unis] (т) 
00 1-09'0|0çS'0-0F'0 | 00°¢~ OL'T | LE '0~ /1`0\Є`07/@7 4. 8| Mowun (£) 
010-107 09:1-061|460-1120|%00-М17 AUWOZÍ / АЧИ | (2) 
0871 ОРТ | LE 0~ 170 | SS'0~ Lb Oc| 9 
0871 0 Т | LE 0~ 4170 | 6b 0~ th ZuWsr| 6 
08 71 ОРТ | LE 0~ IO | th 0~ LE’ zuWob| Ӯ 
08`1- OFT|LE'0~ 170 | 670 ~ СЕ" ZaSej £ 
0871-07 1|460-1170|760-427 の MOE| © 
0871-07 11|460-1170|900-117 снос I uw (I) 
H 8 ii A IN 19 从 °W шу 5 2 各 各 
各 H H M | H 
(%) (g НЫШ). 802 zl № 


(6661-1106 1/49) + "(jak 5-10 50 МУ 


М%% 61-11 * 

















(OZ-II Æ `61-11 Æ ‘6661 —LLOE 1/99) ИН bP 'IL ТТ 


第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


热处理 手册 


・458・ 











































































































060-5170 0970 0670 С60-500|0/:0-0ғ0|16:0-1170| 6170-80: AoWIZI| ph AOWD (SI) 

0©`1-06`0 с00-6170|0870-060|/6:0-11740|<%0-867 орост | ЄЎ 

0121-0870 с00-610|0/0-0ғ0|160-1170|0%0-26: OWIDSE| Zh 

0121-0870 sc¢'0~ S10 | 04'0~ Ob'0 | LE 0~ L110 | 0-97 VoWYO0g| IF 

OT'T~ 08 0 ST'0~ 61 0 0L'0~ Ot'0| LE 0~ 110 | te 0~ 9` ozD05| Ob 

OI I 08'0 с00-510|0/0-0ғ0|460-170|900-М7 9WYOOZ| 66 

0121080 5640-07 `O | 0470—07 0 | LEO~ LE'O 181 0~ ZI 0001951 |86 
02 0~O も 0 SS '0~ 0t `O | 0L '0~ 0t `O | LE 0~ Lt O | 6170-80: 9WYOZT| LE оло | (p1) 
09°T~ 0Е I 0970-0670 | 0611-0071 | 70-6 161286 | 96 SO | (£1) 

01215080 08:0-050|/60-1170|760-/7: 120615 

0121080 08 '0~ 05 0 | LE'0~ 1170 | 6b 0~ Zh 1959 | pE 

01:1-080 08:0-050|/60-1170|7% 0-46: 100ў| ЕЕ 

0121080 08:0-050|/6:0-1170|660-2%: 1266|2% 

01210870 08:0-050|/60-11740|%60-/2: 190€] TE 

00°1-0/`0 08`0—0$`0| /Є`0—/1`0|}@`0—/17 1907| 06 

0071-0420 0420-07 0|160-4140/110-4: V29S1| 67 
0021-0470 0:20-0% 0 | LE'0~ 1170 |81 0~ с 195180 10 (71) 
s£00 0~ S000 0 а 90-109 091-061 |080-060|%00-М7 2. 10| ялч (II) 

SAUNIS0Z 

оа SE00 '0 ~ S000 0/01 '0~ #00 091-061 | Sh 0~ 0с 0 |820 -~ Z€ ` HHILUMWGZ| 97 
Sg00 0~ 5000 ‘0| O01 ‘0~ $0 0 09'I~OE'T | LE 0~ 170 |#с0~ LI ` iLuWOZ| s¿ TLUN (01) 

s£00 0~ <00070 01:0- 5070 Ov I~ OL'T | LE 0~ 170 | th 0-46: ЯЛЧИОЎ | © 
S£00 0~ 500070 010-1070 0921-0211 | £6 0~ LIO] ET 'O~ LI? ЯАЧИ02| єс ЯАЧИ | (6) 
т) Ж я L A IN 19 M oW uW 5 2 各 各 
=m H и M | H 
(%) ОЧИ) ЛШ 57) zl 5 














. 459. 


АЛАЛАР ЛІ 


1% 











































































































071-0071| SL'0~ Sp 0L‘0~ Op'0| LE 0~ LT'0| E70~ LI ` 1М100299 INID |(&@) 
01:0-%070 06100: 01:1-08:0|/60-11740|260-%2: ЦІІІ206| S9 
01:0- %070 06100: 0121-08:0|/6:0- 11740 | єс 0~ LI? ЧАИЧЭ0| #9) LUND | (ce) 
021506: 060-0201 0211-06 0|/60-/11740|6%0-/6: очо} | £9 
OP “IT~ Ol 060-020| 0c'T~06'0| LEO~ LE'O | E70~ LI ouNID0z|z9| Wun | (17) 
07101: 01:1-08:0| 0%1-0171|660-2%: VISuAxDSE| 19 
0121508: 0121-08 0 [0с 1~ 0670 | 70-80: V!SuWW:90£| 09 
012108: 012108 0 [0с 1~ 060 |76072: ISuAxD08| 6S 
0121508: 012108 0 [0с 1~ 060 |800-%0: ISuM1OcZ| 86 
0121508: 01:1-08:0|02:11-060|ҰС0-М: ISdWYO0Z| LE) 15440 | (06) 
02:1506: 02:1-060|160-1170|6% 0-76: uW:90r| 9S 
0Z`I- 06: OZ'I~ 060 | /&`0—/1`0|@`0—/1^ uJINTD0Z| SS 
0420-09: Ov I~ 0171|]/&`0—/1`0]81`0—@1^ usT|rs шино (61) 
02:0- 0170 0121508: 08 70—050 | Е 0~ 410 | ts 0~ Lh VATO0c| Ес 
02:0- 0170 0121508: 08:0-050|/60-11740 | th 0-46: AD0 セ | 25 
020-0120 0121-08: 08:0-050|/60-11740|ҰС0-М7 аи IS 
A1907 AD (81) 
S9 `T ~ Sc $@`0— ST 0 09 '0-~ 0Е 0 |5 '0~ 00 Zh 0~ S£ ` TVoNxD885|0S| IVONO (ZI) 
258 06 0- 0/70 00 Є ~ 09`© 090-060| 050-560 | 0970-06 0|/60-/1740|%00-М7 қадады бӯ) AAAOWYO | (91) 
ҰА МОИ 61900 
0s ‘0~ 0670 0$°©-01` 012150670| 08`0— 0$`0|/&`0—/1`0|60`0-@0°0| VATIOWNZIST gh 
06 0- <170 08105: $Є`07— SC'0 | 0L'0~ Ot'0 | LE 0~ /1`0|62`0— с VAoNZIDSZ| r 
060-510 0221-06: С670-500|0/0-0ғ0|16:0-11740| 610-807 Ао 122199 
02:0- 0170 06:1%00: o£ 10 ~ 0с 00 | 0470-09 0 | LE 0~ LE'O | 8¢ 0~ 0Е AoWISE| Sr AOWD (SI) 
H ы ц, А IN 19 А ой uW IS 2 各 各 
各 Ш % b | H 
(%) О ОШ) 971352) zl 5 














第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


热处理 手册 


・460・ 





























































































































0670 0670 сс 0 <1070 sz0 ‘0 Муу) 6 
0670 0670 cz 0 sz0 0 sz0 0 Муу) E 
0670 0670 070 S50 `0 S50 0 МШ 
= 
IN 19 ny 5 а з № 
( %) ОЧИ) 04292) 
ВО Ч УТЕ B` SAA C VY h 5 H 
0677-00 %7|<971-<671| 001-0870 0970-060|160-11740 8020-1020) VANCZIDSZ| 18 
OS t~ 00 t | <971- ЕТ | 0021-0870 0970-0601 160-1170 610-6140) УАРМООВЦ|08 MIND | (97) 
02:0- 0170| 0871- OE'T | OI‘I~ 08 06 0-02 0| 0870-05 0|160-1170| 670-270) VAoNINIDSb6L| AoMINYO | (SZ) 
6971- <С71 | 0670-09 sc¢'0~ SI1'0|08'0~05'0 | LE 0~ ZI1'0 | tp 0-10 VoNINIDOb| 8L 
SL'0~ Е 70 | 04'0~ Ob 0E '0~ 0с 0 | 56 '0~ 09 0 | 4 '0~ LI 0 | єс 0- LI 0 oNINID0Z| LL) OWN | (t€) 
697-607 | 591-<С 09 70 0Е 70 | LE '0~ 1170 | ес 0~ 0 ?ІМС1202 9L 
S9'£- S€ £ | <971-<6 0970-060|160-1170|910-070 NGO て TI| SL 
05:- 00 Є | 0971-02 0970-06 0|160-11740(1%0-%760 EiNTOZg| YL 
SI £ SL Z | 0670-09 0970-060|160-11740| 60-120 ЕКІ206 | EL 
SI と <c/ て | 0670-09 0970-06 0|160-1170|%20-1170 erNrO0z| ZL 
ST'E~ SL 7с | 0670-09 0970-06 0|160-11740|1140-010 SINIDZT| IL 
061-0571 | 0670-09 0970-060|160-11740|1140-010 ZIN4DZ1|0/ 
oOy'TI~ 0071 | SL'0~ Sh 08'0~0S'0| LEO~ LI 0 | #5 0~ 7 0 INID0S| 69 
Or'I~00'I1 | SL'0~ Sh 08'0~0S'0| LEO~ LI 0 | 6t '0~ th 0 INIDSy| 89 
Ot'T~00'T | SL'0~ Sr 08:0-050|160-1170|%%0-160 INIDOb| L9 INID | (€Z) 
Т) ы ц, А IN 19 x` ой uW IS 2 各 各 
各 H % M | H 
( % ) ОЧУ) 405357) zí № 




















. 461 . 






































执 处 理 常用 数据 





ыз. 


思っ 





11 


3 





第 




















































































































š (21081) 
181 9 "89 cc су 01 c8/ 086 СУР | 006 k 一 088 SI 02 
9CZuNOZ 
LIZ 0:67 65 or 6 SES 0601 ШС | 005 は = 078 << qunst| 61 
LOT 8786 LY су 01 c8/ 086 00c Ë 一 0c8 с̧с drAO セ | 81 ячи 
LOT 0:67 6c су 01 OFS S8L 009 k = 0ғ8 02 qos| LI 
LIZ 8786 Lb St а c89 SES Ж 0cc y = 0r8 << gsr| 91 
LOT 9789 SS су а cg9 c8/ M 08$ Ж 一 0ғ8 << dO セ | SI я 
697 ャ "8/ £9 0< TI SES 086 w` | 059 | H` Y — 048 с̧с ASWZuNW!S/ç| vI 
692 8786 Lb or 01 = 0171 ЕСХГ | ooz L = 006 + AoACUAISGZ| €I 
69 て 9:89 SS St 01 一 SLEI sz | 00Z Ë аак 006 Зу AoAZUWISOZ| ZI AoNUNIS 
6сс 8786 ТАЙ Ot SI SEL S88 x 06c * - 088 << uWiszr| II 
6сс 8786 Ly St SI SEL S88 КС | 005 y = 006 << uNISSE| 01 
LIT 0 `6ў 6c or TI SES 086 EM | osr Y - 0Z6 сс uAIS/ て | 6 чип 
. i 、 Са ІНІ) 2 
697 2788 IL oS TI SES 086 EGM | 019 k = 006 с̧с 8 MoWUWN 
MoWZUNOE 
181 9799 SS or 01 06c S8/ ЕСХС | ooz | ШЕ = 088 SI AuAOZ| / АЧИ 
6ZZ 0 `6Ӯ 6c 07 6 c8/ 0Е6 M oss Ë = 028 << ZuNOS| 9 
LIT 8786 Lb St 01 SEL S88 КӘР | oss L 一 078 сс ZuNSy| < 
LIT 9739 SS ср а SEL S88 M OtS Y 一 0Р8 с̧с ZuWOr| v 
LOT 9789 SS су TI S89 SES M 00c Ж — 0Р8 с̧с ZuWçç| € 
LOT Ӯ 8/ 9 су а ce9 c8/ Ж 00c * = 078 << cdWOE| @ 
181 8786 LY 07 01 06c c8/ ЕСУ | ooz | H` = 0c8 SI ZuNOZ| I uW 
Е = S7 Ж ET KA З — $$ 
IRES u Шү 10192 
мян І ГИУ (%) ) М БАЛА ET S has ъл w шш/ 
> (97) | ご 2 (%) ‘dW/ заи Е 9s/ ЖО р 
H A ЦУ Ы ү 7 P ш AH Ж боп ы, 
БУП “2 | Жй | йй |, i Н ма 8 W |ай E M 
үү: [Н ШЫ! ын ШЕ 4 Eh | ЖИШШ ЕИ ү Н ү w ңү 
Wa ү т Т? 
шы 9 44 = { ін wo w 




















(6661 —LLOE 1/99) WHE 0 ly 4 S U * 


第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


热处理 手册 


. 462 . 

























































































































































































6ZZ ャ "8/ 69 0< “а c8/ 06 ш | ors | ШО Е 088 с̧с oW490ç| Or 
161 0:86 81. oS TI S89 S88 ШС | oos | H` K ЖЕ: 088 SI 9W490Z| 66 
61 9 LII v6 09 ©© $6© ort 0c9 ЕЯ = 006 Oc 9ATOST| 8E 
61 て ZI OII 09 t с92 017 ка 089 ка 一 006 oe 9ATOZI| LE оруу 
cc て 9789 SS 0< TI SES 086 КӘ | 009 k = 006 << 15198] 96 1510 
6с 0 `6Ӯ 6€ Ot 6 0ç6 0901 КӘ | ozs k == oes с̧с 1905] S€ 
LIT 0 `6ў 6c Ot 6 SES 0601 КС | ozs L = 0r8 с̧с 198] t€ 
LOT 8786 LY ср 6 S8L 086 に | ozs L - 0c8 SZ 190p| eg 
LOT 8786 LY су II SEL 066 КӘДЕ | 005 k 一 098 ST 1DS5| Z€ 
181 8786 Lv су II S89 S88 КС | 005 L == 098 << 100 | rg 
6/1 8786 Lb or 01 OrS SES s> | 00z | M | 08 ~ 084 088 SI 1907| 06 
611 9:89 SS ср а 06r S89 БСҢЕ | ost | HEW | 008-044 088 SI VrOcI| 62 
6LI 9789 SS St II 067 SEL s> | 00z | 隊 | 008- 084 088 SI IDST| 87 19 
¿ (HI ) 
LOT 9739 SS St 01 086 SLII “x | 006 k 一 006 SI LT gAuN!S 
9AUWISOZ 
6сс 8 "8c Lb or 01 一 SLET х`Җ | 006 Ë - 098 НҮ! qAIILUNST| 9@ 
181 9789 SS St 01 066 OEII х` | ooz L 一 098 SI SILUNOZ| ST “ли 
LOT 8 8c Lb St 01 c8/ 086 ШС | ozs は == 058 << AAOL| tz 
LOZ 9789 SS су 01 S88 0801 wx | 006 Ë = 098 SI ЯАША02| €Z 
LOT 9789 SS су 01 S59 S88 ЕСЭ | 006 k = 098 ST qAuNWSI| с AV 
LOT 9 "89 cc oS 01 S88 0801 ЕНЕ | ooz Ë = 088 SI g°WuW0Z| 12 OWUN 
= = К Ж ЖОЙС Ү З — $$ 
Trí (O [у Z a MIRIA TES 
мян Шә ГИУ (%) І БАЛА m ЧИА 57 ш шш/ 
г (шә) = (%) eqW/ eqW/ 9。/ Ж MH - 
Жуу ЦУ ч ЯН 7 Е ш ауы үз үз =: 
FHWA A? | йй жын, Y 1 А кы ® ізет 

Ж Ін m tal HP hu чим | жон | ЖИЫ | ЖШТ ү н ү w Hy 

жур Е 

Қаза ЕЛЕ ДЕСИ ін yo № 


(39) 


























. 463. 

































































ра АА И Жн 





ыз. 


思っ 





11 


3 





第 











































































































6ZZ 0:67 6c су 01 SES 0801 КО | ops Ë - 088 Sz VISuNID05| 09 
6сс 0767 6c ср 01 S88 0801 КӘ | 005 k = 088 Sz ISUWIDOE| 6S 
LIT 0 `6Ӯ 6c 07 01 S88 0801 КС | 08 Ë - 088 << ISUNID SZ| 85 
LOT 9789 SS St а S59 c8/ КС | osr B = 088 сс ISuIW4D0Z| LS ISUWID 
6сс 8786 Lb ср 6 SES 086 КЕ | 055 k 一 078 сс uATOO セ | 95 
181 8786 Lr су 01 SEL 066 ЕСХС | ooz Ë 一 058 SI rrO0Z| cc 
61 8 8 Іт 0< TI 06c S8L х` | ooz k = 088 SI uWIDSI| tS ШТИ) 
SST — — Ot 01 OETI SLZI КОЧ | 005 Ë - 098 сс VAID0S| cc 
TIYZ Z 88 IL 0< 01 SEL S88 kX | 069 Ë - 088 Sz AOOL| Zs 
161 9789 SS ср а 06c сез wo | 00z | ШО 008 088 SI СЕНІ) А1202| IS AO 
6сс 2:88 IL 0< ャ I SES 086 G | 099 | ШЕ = 076 06 ІУ9И1286| 05 IVONO 
| に (EHHI) 
6ZZ 9789 SS or ャ I SE9 S8L Ë 3 | 0ZL | КЕ = 0801 Sz 67 AMoINID 
VAAAOAEO0Z 
It 8786 Lv 0< 91 06c SEL ка 00/. ка 一 ОРОТ сс VAIOA の OcZ| 8Ӯ 
It ャ "8/ £9 SS vI c8/ 066 = 079 Ë - 006 сс VAoNZIDSZ| Lb 
6LI Z 88 IL 0< Z СС 067 52 OSL 52 - 046 oE AOWTOTI| 9p 
TIYZ 2788 IL 0< 01 066 0801 HX | 069 L 一 006 ST AoWIDSE| St 
It 0:86 81. 0< © STZ ОЁ Е2 OSL 52 一 046 Oc AoATOZI| fr AoJNID 
LIT ғ 84 £9 ср TI 066 0801 ШЕ | 095 Ë = 058 с̧с oJNIDZty| ЄР 
6с Ӯ "84 9 су а SES 086 m` | oss k - 058 cc oWiDse| ¿r 
6 て 2788 IL 05 а SEL 0<6 HË Ye | Or Ë = 088 SI VoINID05| IF OoJNID 
= = Р АА ү З — $$ 
(ІСІМ + u Шү í (|z 2, 
мян Шә ГИУ (%) ) ЖА этү, ЧИНА 57 m шш/ 
ы (шә) | = (%) eqW/ eqW/ 9。/ H M - 
H A Чу Ы ЯН 7 Е ш HH Ж Ж 2 
FHH | йй ева | — чь) 等 жола л и 

үү: [Н ШЫ! ЕЕ, ШЕТ ШІ 率 斗 東 | ЖИШШ | ЖЩ ү п ү W HY 

Wa Y Wr N ТТ 

WE ИМ 9 z { ін q w 




















(39) 


第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


热处理 手册 


. 464 . 





な 


УМ №95 





VANTDSI 


MINTO 





VAOWINTD SY 


AO WINO 





VONINTIOF 





ONINID0C 


OWENT 





YINTIDOT 





тма сї 





な 


EINTILE 





EINTIOE 





E€EINTOOT 





EINTI CL 





CNIDCT 





INID0S 





INID Sh 





な 


INTD Ot 





INID0C 


INTO 





ILUWO OE 





ILUWOOT 


ILUAID 





な 


ouINIDOY 





058 


ONUNIDOC 


орут 














は 


0<6 





ҮЗАНІ ОТЕ ~ 08Z 十 088 


VISUWID SE 


19 


ISUWID 

















309 y l| BE 3! 





























put 





VHA о 





ТҰЗ 





























ЖЕ 


(39) 








су II (<6)066 |(011)0801 
су 01 (<8)668 |(001)<411 
SE 4 (ЕТ) СЕТ (081) 04Р 
SS а (58)5Е8 | (0017086 
07 6 S8L (0017086 
су Ol |(01120801 |(021)</11 
0< 01 (c8)ce8 |(01170801 
os 01 (0017086 (SII)O€II 
су 6 (08)58/ | (0017086 
SS II (SL)SEL | (<6)0c6 
0< II (0L)S89 | ($6)0Є6 
0< а (097066 | (08)S8/ 
07 8 (<8)668 |(01170801 
су 01 (08) 8/1 | (0017086 
су 01 (08)58/ | (0017086 
0< 01 (09)065  (08)ç8/ 
Ot 6 = OLtI 
су 01 seg 0801 
су 01 S8L 086 
су 01 S88 SLII 
07 6 SLTI 0291 
07 6 SLZI 0291 
2. (%) | чаң/ wdW/ 
кшй | と н x 
HP hu ШЇ KFH | ЖЕГІН | ЖШ 
gË ы = fr 


ІН 




















・465・ 


轨 处 理 常 用 数据 


1% 


第 

















”HSUNID9T Ш 5,5, Y 
















































































































































































ШОН” ан, МАЕ %5000: ЕШ ОНЫ) Ба “МЛ ° E 2086070 ~ 202070304187 (Ж щщ) БАЛЫН “КЕРЕН (Т) 
0670 0670 cZ 0 sz0 0 sz0 ‘0 ЕМ 9 ШҮ! 
0670 0670 Oc 0 cc0 0 cg0 `0 МУМ 97 SZ 363) 
060 cc 0 cc 0 080 `0 Oc0 0 M y tt ЗЕ YW a ТҮ) tE! 
0670 сс 0 сс 0 cc0 0 ce0 0 МІ ЗЕ И ТҮ) 
IN 19 ng 08 d x ш 
э(%) W.A ОЧИ) 4 %( 252) 
AYESA 8 “ила ааа Е СҮ 
° BH МІН НЫ [r Fx Ste МҮМІН) AT 0 EALA ӨО СШ) 516 关中 HUNDO? ШУ HUNDI ‘ез ДН ЕВ “5 
° „400 Уу „ HEVER GN HVO Ші 938-565 АМ УІН Б L Rl ҮЗ 54, KERUAN С Б АШТЫ て 
°HV4O0F E у, UPE E 34 an М/ ЗЕ ШІМ Табысы 
05 "0~ 000 00 て ~ SS 71 c9 0~ec 0 0L'0~ Ot ‘0 1670-1170 670-1170 |HoNZINID0Z | SIZOSV ҮС 
6070-6170 SL 0~ Е 0 6970- S£ 0 c6 0~ 09 0 1870-1170 670-1170 | HoNINID0Z | SOZOSV EZ 
c/ と < 0с 54717 0©71 6970-0670 1870-1170 170-010 | нимес | СІРУ < 
cc `£€- OL'T c6 0~09 0 s9 0~ 0670 1870-1170 670-1170 HSEINID0Z | SOZZhV 1с 
0170-7070 SET~ 0071 SIT'T~ 080 1870-1170 єс`0~ 1170 | HILUWIDOT | <009сҮ 0с 
060-0070 Оу > SO`I 0271-6870 1670-1170 EZ 0~ LI'0 | HoWuIW490Z | SOzyEV 61 
Sz'0~ SI 0 6071-6870 06'0~ SS 0 1670-1170 РР 70-160 HOWO ZY STPOEV 81 
ср70- S€ 0 С071-<870 06 `0— SS 0 1670-1170 6070-6170 HoWID ZT ccZOcV LI 
sz ‘0~ SI ‘0 6071-6870 0670- SS 0 1670-1170 670-1170 НОМ 1200 SOZOEV 91 
St'0~ 6170 6071-<870 06 0~< SS 0 1670-1170 670-1170 HorOcI ccIOcV SI 
0170-7070 ce00 `0 ~ <000 `0 <671- 0001 1870-1170 60-110 | HWGuLuIW0Z | SOZhLV РТ 
2170-1070 <60070- <00070 Sp 'I- 5071 1870-1170 670-110 | НЯАЧИОС | cOzg/Y ЕТ 
S500 0 ~ <00070 OF 1- 0071 1870-1170 670-2770 HguIN sr SSbILV “а 
cc00 `0 ~ <00070 0Ӯ 1 0071 1870-1170 th 70-160 H8uNW0r SOPTLV II 
000 0~ <000 70 0E 'T~ 00'I 0E 'T~ 0071 1870-1170 020-510 | HAUWAI | SLISZV 01 
0©00 0~ <000 70 0121-0870 061-0071 1870-1170 8170-10 | HAUWOSI | SSISZV 6 
061-0071 OF IC Of I 1670 2570-1170 HuNID0Z SO0ZZZV 8 
0121-0870 0671-0071 15705 61'0~ tl ‘0 HATO9I S91ZZV L 
0121-0470 sg8 ‘0~ 0S ‘0 1670-1170 670-2770 HI Sb SSPOZV 9 
0121-0470 S8 ‘0~ 05 0 1670-1170 770-1670 HTO0 セ SOPOZV с 
С071- 80 06'0~ SS 0 1870-1170 ес 0~ ZI1 0 HEO0z SIZOZV r 
0121-0470 c8 0<0c 0 1870-1170 6С70-1170 H1907 S0Z0ZV £ 
С071- $8°0 06'0~ SS 0 1870-1170 8170-0170 HaDSTI ccIO<V て 
c8 ‘0~ 0S ‘0 1870-1170 0s 0~ 2770 HSY с<?6<П I 
Ч, g oW IN 12 UN IS 2 = 
- z аш 1.23 ая 
( %) ОЧ) и EN 20—10 
(9008—9165 1/99) + "(Eak МИ h ыт ТОӘПСЖ 
(ССП ЖСІСІП ‘008—915 1/99) ҰН ҰЗЫН ST て "TL 


. 466 · 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 








表 11-22 保证 淳 透 性 结构 钢 的 力学 性 能 




























































































































































































































































































1. 退火 或 高 温 回 火 状态 钢材 的 硬度 值 
退火 或 回 火 后 硬度 退火 或 回 火 后 硬度 退火 或 回 火 后 硬度 
нов (ӘЖЕНІ mw | нов | 正六 直径 | mey н в (ЕЖЕЕГ ру 
d/mm < d/mm = d/mm < 
= = = 
45H 4.3 197 45 MnBH 4.1 217 20CrMnMoH 4.1 217 
20CrH 4.5 179 20MnMoBH 4.2 207 20CrMnTiH 4.1 217 
40CrH 4.2 207 20MnVBH 4.2 207 20CrNi3H 3.9 241 
45CrH 4.1 217 22 MnVBH 4.2 207 12Cr2 Ni4H 2,2 269 
40MnBH 4.2 207 20 MnTiBH 4.4 187 20CrNiMoH 4.3 197 
2. 含 硼 钢 钢材 的 热处理 制度 及 冲击 值 指标 
usis 热处理 制度 Sjj 
ж 5 е E K X K 回 K Бе 
温度 /C | 冷却 介质 | 温度 / で | 冷却 介质 | 温度 /C | 冷却 介质 
40MnBH 25 880 -900 空气 850 +20 Ў 510 +30 水 69 68.6 
45МаВН 25 880 -900 空气 850 +20 510 +30 水 59 58.8 
20MnVBH 15 930 ~ 950 空气 860 +10 ў 200 +10 空 或 水 69 68.6 
20MnTiBH 15 930 ~ 950 空气 860 +20 Ў 200 +20 空 或 水 69 68.6 
11.2.1.6 ZUKI (GB/T 8731-2008, 表 11-23, 2211-24) 
表 11-23 易 切 削 结 构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (СВ/Т 8731—2008) 
1. 硫 系 易 切 前 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (9 ) 
牌 5 
с бі Мп P S 
Y08 <0. 09 <0. 15 0. 75 ~ 1. 05 0. 04 ~ 0. 09 0. 26 ~ 0. 35 
Ү12 0. 08 ~ 0. 16 0. 15 ~0. 35 0. 70 ~ 1. 00 0. 08 ~ 0. 15 0. 10 ~ 0. 20 
Ү15 0. 10 ~ 0. 18 <0. 15 0. 80 ~ 1. 20 0.06 ~ 0. 10 0.23 ~ 0. 33 
Ү20 0.17 ~ 0.25 0. 15 ~ 0. 35 0.70 ~ 1.00 <0. 06 0.08 ~ 0. 15 
Y30 0.27 -0.33 0.15 -0.33 0.70 -1.00 <0.06 0.08 ~0.15 
ҮЗ5 0.32 ~ 0.40 0. 15 ~ 0. 35 0.70 ~ 1.00 <0. 06 0.08 ~ 0. 15 
Ү45 0.42 -0.30 =0.40 0.70-1.10 <0.06 0.15 ~0.25 
Ү08Мп5 <0. 09 <0. 07 1.00 ~ 1.50 0.04 ~ 0. 09 0.32 ~ 0. 48 
Ү15Мп 0.14 -0.20 <0.15 1.00 ~ 1.50 0.04 ~ 0. 09 0.08 ~ 0. 13 
ҮЗ5Мп 0.32 -0.40 <0.10 0.90 ~ 1.35 <0. 04 0.18 ~ 0. 30 
Y40Mn 0.37 -0.45 0.15 -0.33 1.20-1.55 <0. 05 0.20 ~ 0. 30 
Ү45Мп 0.40 -0.48 <0.40 1.35 ~ 1.65 <0. 04 0.16 ~ 0. 24 
Ү45Мп5 0.40 -0.48 <0.40 1.35 ~ 1.65 <0. 04 0. 24 ~ 0. 33 
2. 铅 系 易 切削 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
Ж ы 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 
C Si Mn P S Pb 
Y08Pb <0.09 <0.15 0.72 - 1.05 0.04 - 0.09 0.26 -0.35 0.15 ~0.35 
Y12Pb <0.15 <0.15 0.85 -1.15 0.04 -0.09 0.26 -0.35 0.15 -0.35 
Ү15РЬ 0.10-0.18 <0.15 0.80 -1.20 0.05 -0.10 0.23 ~0.33 0.15 -0.35 
Y45MnSPb 0.40 -0.48 =0.40 1.35 -1.65 <0. 04 0.24 -0.33 0.15 -0.35 
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(Ж) 
3. 锡 系 易 切 削 结 构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
а в 化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 
C Si Mn P S Sn 
Y08Sn <0.09 <0.15 0.75 ~1.20 0.04 ~0.09 0.26 ~0.40 | 0.09 ~0.25 
Y15Sn 0.13 -0.18 <0.15 0.40 -0.70 0.03 - 0.07 <0.05 0.09 - 0.25 
Y45Sn 0.40 -0.48 =0.40 0.60 ~ 1.00 0.03 -0.07 0.05 0.09 -0.25 
Y45MnSn 0.40 -0.48 <0. 40 1.20 ~1.70 =0.06 0.20-0.35 | 0.09 ~0.25 
4. 钙 系 易 切 削 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
а e 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
C Si Mn P S Ca 
Y45Ca 0.42 - 0.50 0.20 - 0.40 0.60 - 0.90 <0.04 0.04 ~0.08 [0.002 - 0.006 
Е: Y45Ca 钢 中 残余 元 素 镍 、 铬 、 铜 的 质量 分 数 各 不 大 于 0. 25% ， 供 热 压 力 加 工 用 时 ， 铜 的 质量 分 数 不 大 于 0.20% ， 供 
方 能 保证 合格 时 可 不 作 分 析 。 





211-24 易 切 削 结构 钢 的 力学 性 能 (GB/T 8731—2008) 















































































































































1. 热 轧 状态 硫 系 易 切削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
шон _ л. ー 硬度 HBW < 
抗 拉 强 度 R,/(N/mn? ) | 断后 伸 长 率 4(%) > | 断面 收缩 率 ZA) 
Y08 360 -570 25 40 163 
Ү12 390 ~ 540 22 36 170 
Ү15 390 ~ 540 22 36 170 
Ү20 450 - 600 20 30 175 
Y30 510 ~ 655 15 25 187 
ҮЗ5 510 ~ 655 14 22 187 
Y45 560 -800 12 20 229 
Y08MnS 350 ~ 500 25 40 165 
ҮІ5Мһ 390 ~ 540 22 36 170 
ҮЗ5Мһ 530 ~ 790 16 22 229 
Y40Mn 590 ~ 850 14 20 229 
Y4S Mn 610 ~ 900 12 20 241 
Y45MnS 610 ~ 900 12 20 241 
2. АК UJ 9123: 26 Е PE fi 
f = _ к. - 硬度 HBW = 
抗 拉 强 度 RA(N/mm?) | 断后 伸 长 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z(% ) 
Y08Pb 360 -570 25 40 165 
Y12Pb 360 -570 22 36 170 
Y15Pb 390 ~ 540 22 36 170 
Y45 MnSPb 610 ~ 900 12 20 241 
з. А ТО РЕНЕ 
шо _ шаг - 硬度 HBW = 
抗 拉 强 度 R,/A(N/mm?) | 断后 伸 长 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z(% ) 
Ү085п 350 ~ 500 25 40 165 
Ү155п 390 ~ 540 22 36 165 
Ү455п 600 ~ 745 12 26 241 
Ү45 MnSn 610 ~ 850 12 26 241 
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(Ж) 
4. 热 轧 状态 钙 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
ж 5 - аы 硬度 HBW < 
抗 拉 强 度 Ra/ (N/mm?) | 断后 伸 长 率 4(%) > | 断面 收缩 率 Z(% ) > 
Ү45Са 600 ~ 745 12 26 241 
5. 经 热处理 毛坯 制 成 的 Y45Ca 试 样 的 力学 性 能 了 
力学 性 能 
шон 下 届 服 强度 RL 抗 拉 强 度 R. 断后 伸 长 率 4 断面 收缩 率 Z 冲击 吸收 能 量 КУ, 
т / (N/mm?) / (N/mm?) (%) (%) 2 
= 
Y45Ca 355 600 16 40 39 
6. 冷 拉 状态 硫 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 
ш ë pura ië R „/ (N/mm?) 断后 伸 长 率 4 CENT 
钢材 公称 尺寸 /mm (%) 
8~20 >20 ~30 >30 2 
Ү08 480 ~ 810 460 ~ 710 360 ~ 710 7.0 140 ~ 217 
Ү12 530 ~ 755 510 ~ 735 490 ~ 685 7.0 152 ~ 217 
Ү15 530 ~ 755 510 ~ 735 490 ~ 685 7.0 152 ~ 217 
Ү20 570 ~ 785 530 ~ 745 510 ~ 705 7.0 167-217 
Y30 600 ~ 825 560 ~ 765 540 ~ 735 6.0 174 ~ 223 
Y35 625 ~ 845 590 ~ 785 570 ~ 765 6.0 176 ~ 229 
Ү45 695 ~ 980 655 ~ 880 580 ~ 880 6.0 196 ~ 255 
Y08MnS 480 ~ 810 460 ~ 710 360 ~ 710 7.0 140-217 
Ү15Мп 530 ~ 755 510 ~ 735 490 ~ 685 7.0 152 ~ 217 
Ү45Мп 695 ~ 980 655 ~ 880 580 ~ 880 6.0 196 ~ 255 
Ү45 Мһ5 695 ~ 980 655 ~ 880 580 ~ 880 6.0 196 ~ 255 
7. 冷 拉 状 态 铅 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 
т B С Е В, /(М/тт?) 断后 伸 长 率 4 TENN 
钢材 公称 尺寸 /mm (%) 
8-20 >20-30 >30 2 
YO8Pb 480 ~ 810 460 ~ 710 360 ~ 710 7.0 140 ~ 217 
Y12Pb 480 -810 460 -710 360-710 7.0 140-217 
Y1SPb 530 ~ 755 510 ~ 735 490 ~ 685 7.0 152-217 
Y45 MnSPb 695 ~ 980 655 ~ 880 580 ~ 880 6.0 196 ~ 253 
8. 冷 拉 状态 锡 系 易 切 削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 
ш Š purum Е В, /(М/тт?) 断后 伸 长 率 4 masu 
钢材 公称 尺寸 /mm (%) 
8-20 >20-30 >30 2 
Ү085п 480 -705 460 ~ 685 440 ~ 635 7,5 140 ~ 200 
Ү155п 530 ~ 755 510 ~ 735 490 ~ 685 7.0 152-217 
Y4SSn 695 -920 655 -855 635 -835 6.0 196 ~ 255 
Y45MnSn 695 ~ 920 655 ~ 855 635 ~ 835 6.0 196 ~255 
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(Ж) 
9. 冷 拉 状 态 钙 系 易 切削 钢 条 钢 和 盘 条 的 力学 性 能 
力学 性 能 
m B С J: В, /(М/тт?) 断后 伸 长 率 4 тшш 
钢材 公称 尺寸 /mm (%) 
8-20 >20-30 >30 > 
Ү45Са 695 -920 655 -855 635 -835 6.0 196 -255 
10. Y40Mn 冷 拉 条 钢 高 温 回 火 状态 的 力学 性 能 
= TERE HBW 
抗 拉 强度 R.Z (N/mm?) 断后 伸 长 率 4(% ) 
590 ~785 テ 17 179 -229 


D 热处理 制度 : 拉 伸 试 样 毛坯 (A 









































径 为 23mm) 正 火 处 理 ， 加 热 温 度 为 830 -850C ， 保 温 时 间 不 小 于 30min， 冲 击 试 样 































































































毛坯 ( 直径 为 15mm) 调 质 处 理 ， 汉 火 温度 为 840%C +20% ， 回 火 温度 为 600 て +20%C 。 
11.2.1.7 弹簧 钢 (GB/T 1222-2007, 详 见 表 11-25、 表 11-26 ) 
Ж 11-25 弹簧 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 1222-2007) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
-а| 统一 数 т 
序号 | мр 牌号 м(|оФ(|Р(| 8 
FRG c Si Mn Cr ү W B 
< 
0.62- |0. 17 ~ |0.50- 
1 020652 65 <0. 25 一 一 -- 0.25 | 0.25 |0.035 | 0. 035 
0.70 0.37 0. 80 
0.62- |0. 17 ~ |0. 50 ~ 
2 020702 70 <0. 25 — — = 0. 25 | 0.25 |0. 035 | 0. 035 
0.75 0.37 0. 80 
0.82- |0.17- |0.50- 
3 20852 85 <0. 25 一 一 = 0. 25 | 0.25 |0. 035 | 0. 035 
0.90 0.37 | 0.80 
0.62- |0.17- |0.90- 
4 U21653 65Mn =0. 25 — — == 0.25 | 0.25 |0. 035 | 0. 035 
0.70 0.37 1.20 
i 0. 52 ~ |0.70- |1.00~ 0. 08 ~ 0. 0005 ~ 
5 А77552 5551МпУВ <0. 35 -- 0.35 | 0.25 |0.035 | 0. 035 
0. 60 1. 00 1.30 0.16 0. 0035 
0. 56 ~ |1.50- |0.70- 
6 А11602 60512Мп <0. 35 一 一 0.35 | 0.25 |0.035 | 0. 035 
0. 64 2.00 1. 00 
0. 56 ~ |1.60- |0.70- 
7 А11603 60Si2MnA <0. 35 一 一 一 0.35 | 0.25 |0.025 | 0. 025 
0. 64 2.00 1. 00 
0. 56 ~ |1.40- |0.40- |0.70- 
8 А21603 60Si2CrA -- -- = 0. 35 | 0.25 |0. 025 | 0. 025 
0. 64 1.80 0. 70 1. 00 
0. 56 ~ |1.40- |0.40- |0.90 ~ |0.10- 
9 А28603 60512СтУА -- = 0.35 | 0.25 |0. 025 | 0. 025 
0. 64 1.80 0. 70 1.20 0.20 
0.51- |1.20- |0.50- |0.50- 
10 А21553 5551СтА -- -- -- 0.35 | 0.25 |0.025 | 0. 025 
0.59 | 1.60 | 0.80 0.80 
0.52- |0.17- |0.65- |0.65- 
11 А22553 55CrMnA — — — 0.35 | 0.25 |0.025 | 0.025 
0. 60 0.37 0. 95 0. 95 
0. 56 ~ |0. 17 ~ [0.70 ~ [0.70 ~ 
12 А22603 60CrMnA 一 一 一 0.35 | 0.25 |0.025 | 0. 025 
0. 64 0.37 1. 00 1. 00 
0.46 ~ |0. 17 ~ |0.50- |0.80- |0.10- 
13 А23503 SOCrVA -- = 0.35 | 0.25 |0.025 | 0.025 
0. 54 0. 37 0. 80 1.10 0. 20 
0. 56 ~ |0. 17 ~ [0.70 ~ [0.70 ~ 0. 0005 ~ 
14 А22613 60CrMnBA -- -- 0.35 | 0.25 |0.025 | 0. 025 
0. 64 0.37 1. 00 1. 00 0. 0040 
0.26- |0.17 ~ 2.00- |0.50- |4.00- 
15 А27303 | 30W4Cr2 VA <0. 40 = 0.35 | 0.25 |0. 025 | 0. 025 
0. 34 0.37 2.50 0. 80 4. 50 
@ 根据 需 方 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 钢 中 残余 铜 的 质量 分 数 应 不 大 于 0. 20% 。 

















- 470. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





表 11-26 弹簧 钢 的 热处理 制度 及 力学 性 能 (GB/T 1222—2007) 

























































































































































































































































































热处理 制度 力学 性 能 = 
5 РОИ == 5 断后 伸 长 率 新 面 
序号 | ES | 淳 火 温度 | МӨ» | 回 火 温度 ЫМЕН К | 下 届 服 强度 R. ë I н 5 
ж 却 介质 ZQ /( N/mm ) /( N/mm* ) 4(%) |А,цз(%) Z(%) 
1 65 840 7 500 980 785 9 35 
2 70 830 7 480 1030 835 8 303 
3 85 820 ў 480 1130 980 6 30 
4 65Мп 830 7 540 980 785 8 30 
5 5551МһУВ 860 7 460 1375 1225 5 30 
6 60512Мп 870 7 480 1275 1180 5 25 
7 60Si2MnA 870 Ў 440 1570 1375 5 20 
8 60512 СтА 870 7 420 1765 1570 6 20 
9 60Si2CrVA 850 7 410 1860 1665 6 20 
10 55SiCrA 860 ў 450 1450 ~ 1750 1300 (А2) 6 25 
11 55CrMnA | 830 ~860 460 ~ 510 1225 1080 (А) 9% 20 
12 60CrMnA 830 ~ 860 7 460 -520 1225 1080 ( К, 2) 9® 20 
13 SOCrVA 850 7 500 1275 1130 10 40 
14 60CrMnBA 830 - 860 7 460 -520 1225 1080 ( Ro. 2) 9® 20 
15 30W4C2VA® 1050 ~ 1100 ў 600 1470 1325 7 40 
① ЕНИКИ F. КІНЖ, ЫЛЕ ИНЕ: К +20°С, 回 火 +50 て 。 根 据 需 方 特殊 要 求 ， 回 火 可 
5 + 30%C 进行 。 
@ 其 试 样 可 采用 下 列 试 样 中 的 一 种 。 若 按 GB/T 228 规定 作 拉 伸 试 验 时 ， 所 测 断 后 伸 长 率 值 供 参 考 。 
试 样 1: 标 距 为 50mm， 平行 长 度 60mm， 直 径 14mm， 肩 部 半径 大 于 15mm, 
试 样 2: 标 距 为 4 VS (So 表示 平行 长 度 的 原始 横 截 面积 ，mm? ) ， 平 行 长 度 12 倍 标 距 长 度 ， 肩 部 半径 大 于 15mm, 
③ 30W4C2VA 除 抗 拉 强 度 外 ， 其 他 力学 性 能 检验 结果 供 参考 ， 不 作为 交 货 依据 。 
11.2.1.8 非 调 质 机 械 结构 钢 (CB/T 15712—2008, 2211-27, 3811-28) 
表 11-27 非 调 质 机 械 结构 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (СВ/Т 15712 一 2008) 
、 | 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 yo 牌号 - = 
代号 C Si Ма 5 P с Cr Ni Cu? (ну 
0.32- |0.20- 10.60 ~ |0. 035 ~ 0.06 ~ 
1 122358 ЕЗ5 VS <0. 035 <0. 30 | <0. 30 | <0. 30 
0. 39 0. 40 1. 00 0. 075 0. 13 
0.37- |0.20- |0. 60 ~ 10. 035 ~ 0. 06 ~ 
2 122408 F40VS <0. 035 <0. 30 | <0.30 | =0. 30 
0. 44 0.40 1. 00 0. 075 0. 13 
Ре 0.42 - | 0.20 - |0. 60 ~ 10. 035 ~ 0. 06 ~ 
3 122468 F45VSY <0. 035 <0. 30 | <0.30 | =0. 30 
0. 49 0.40 1. 00 0. 075 0. 13 
0. 26 ~ 1.20 ~ 0.035 ~ 0. 08 ~ 
4 122308 F30MnVS <0. 80 <0. 035 <0. 30 | <0.30 | =0. 30 
0. 33 1.60 0. 075 0. 15 
> 0.32- |0.30- |1.00- 0.035 ~ 0. 06 ~ 
9 122378 F35MnVS® <0. 035 <0.30 | <0.30 | <0. 30 
0. 39 0. 60 1.50 0. 075 0. 13 

























































































































































































第 11 章 ”热处理 常用 数据 . 471: 
( 
„| 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (% ) 
序号 58 牌号 I ー 
代号 C Si Mn S P C Cr Ni Cu? |н 
0.34 ~ 1.20 ~ |0.035 ~ 0.08 ~ 
6 | 122388 F38MnVS <0. 80 <0. 035 <0.30 | <0.30 | <0. 30 
0. 41 1.60 | 0.075 0. 15 
m 0.37 ~ |0.30- | 1.00 ~ 0.035- 0.06 ~ 
7 | 122428 F40MnVS® <0. 035 <0.30 | <0.30 | <0. 30 
0.444 | 0.60 | 1.50 | 0.075 0. 13 
0.42 ~ |0.30- | 1.00 ~ 0.035- 0.06 ~ 
8 | 122478 F45MnVS <0. 035 =0.30 | <0.30 | <0. 30 
0.49 | 060 | 1.50 | 0.075 0. 13 
0.44 ~ |0.15- |0.70- 0.035- 0.08 ~ 
9 | 122498 F49MnVS <0. 035 <0.30 | <0.30 | <0. 30 
0.52 | 060 | 1.00 | 0.075 0.15 
B 
0.09 - |0.30- |2.20- 10.035 ~ 0.06 ~ 0. 001 
10 | 127128 F12Mn2VBS <0. 035 <0.30 | <0.30 | <0. 30 
0.16 | 0.60 | 2.65 | 0.075 0.12 š 
0. 004 
① 当 硫 含量 只 有 上 限 要 求 时 ， 牌 号 尾部 不 加 “S”。 
© 热 压力 加 工 用 钢 的 铜 质量 分 数 不 大 于 0. 20% 。 
© 为 了 保证 钢材 的 力学 性 能 ， 允 许 钢 中 添加 所 ， 推 荐 所 的 质量 分 数 为 0.0080% ~0. 020% 。 
表 11-28 直接 切削 加 工 用 非 调 质 机 械 结构 钢 力 学 性 能 (GB/T 15712 一 2008 ) 
РЕ 钢材 直径 或 “| 抗 拉 强 度 R。 | TERRE | 断后 伸 长 率 | ”断面 收缩 率 ”| 冲击 吸收 能 量 ? 
号 
边 长 /mm /(М/тт?) RI/(N/mm’) А(%) Z(% ) KU,/] 
F35VS ミ 40 2590 2390 218 240 247 
F40VS <40 テ 640 テ 420 テ 16 235 237 
F45VS <40 2685 2440 215 テ 30 235 
ЕЗ0МпУ57 <60 =700 2450 214 >30 实测 
<40 2735 2460 217 235 237 
ЕЗ5МпУ5 
40-60 テ 710 テ 440 テ 15 テ 33 235 
F38MnVS® <60 =800 >520 テ 12 >25 实测 
<40 2785 2490 215 テ 33 テ 32 
F40MnVS 
40-60 2760 2470 213 >30 228 
<40 2835 2510 213 228 228 
Е45МпУ5 
40-60 >810 2490 212 228 225 
F49MnVS® <60 テ 780 三 450 三 8 三 20 实测 




















① ЕЗОМаУ5, F38MnVS. Е49МпУ5 钢 的 冲击 吸收 能 量 报 实测 数据 ， 不 作 判 定 依据 。 



































































































































































































































J УМЕ М МУЗ ТУ (Т) 
(HFEA) %0g 0 ま (O+oA) O (Ж ҮНІМ) сс о> (L+ л + N) 0с “нүш # лш yle a て 
° %сў0`0 КЛУ 58296 V Е ‘060070 ЫЗЫҢ ИВИ S `d ИЯ ИЕ I UH 
02070 | sg0 0 Я 
сто 0 7000 | o€ $10` 08: 080 | 0071 ozo | ZIO 1170 | SZ0'0 | 000 | 0055 | 0905 |8105 а 0690 
06070 | 0500 9 
0z0'0 | cc00 Я 
<1070 7000 | Oc | sto’ 08: 08`0 | 0071 Oz0 | 19 11`0 | SZ00 | 0600 | 00%> | 0905 | 8105 а 0290 
06070 | 0800 9 
02070 | cc00 q 
51070 toO | OO | 610° 08 080 | 080 | ozo | ато 1170 | SZ0'0 | 0:00 | 00:55 | 0905 |8105 а 0<с0 
06070 | 0500 2 
= 0<0 0 | 8200 К! 
< 51070 }00°0 | 020 | 610° SS" 080 090 | ozo | ато 11`0 | szo'o | 0600 | 08'Is | 0905 | 98105 а 00с0 
= 06070 | 0800 2 
ұсы 02070 | csZO0 я 
ІН 51070 7000 | 020 | 610° Ss" 080 | OO | ozo 000 ITO | czOO | OcO0O | 08115 | 0905 | 00:05 а 0оғ0 
z 06070 | 0800 9 
ғы 02070. | cc00 q 
š сто 0 52070 | 000 а 
ы 一 0z0 | <10: oe’ 080 | 060 | ozo | осо | 100 | OcOO | 000 | 0/15 | os'oS | 0005 9 0сғ0 
+ ce0'0 | cg00 я 
Быз Е сео 0 | ceoo ү 
= 02070 | cz00 RI 
= 51070 52070 | 000 а 
5 一 01'0 | 510: oc’ Oc0 | 060 | ozo | ozo | 100 | 05001 0500 | 00712 | os'oS | 0005 9 0650 
= Е ce0'0 | 800 я 
ce0'0 | se0°0 ү 
0©0`0 | cc00 RI 
81705 
51070 52070 | 06070 а 
- 010 | 510: oe Oc0 | Oc | осо | sto | 200 | 05001 0500) 0/! | 060% 9 СРЕО) 
$Є0`0 | 800 02:05 9 
Е ce0'0 | ScO'O ү 
= = 
КЕ q ой N no IN 19 L A qN S d E; ° 9 ЕСЕ аа Ет 
ы ( % ) ОЧИН) х7) 
Ns (8002—1651 1/99 ) з ЛУ ЕКИ Lg 6-11] 
` (0Є-11 XÆ 762-ГЕ ‘8008—1651 1/99 ) 565 М ЖЫ БУУ 6 I Z II 
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я 
К _ к Е 00/ | OZ | OZ | OZL | ош ыы Б ш Е 2 21а 5 
= — | 9Iz | 9Iz | 92 | uz | 一 == Б - = 一 | 08сғ | 00ғғ | 00Р# | 0 ルミ | Ot ャ ぞ | 09 ャ ぞ 0970 
~085S|~0SS| ~ 055 | ~ 055 ~0SS 
2 
Я 
а 
2 Z 2 Е 059 | 089 | 089 | 089 | 089 КЕ Е 2 Ке 本 2 
- — | 8Iz | = s= | б= == == _ В г А | 一 - 一 | Oc | 09 | 09сғ |овє= | o0r= | ozr | э | 0070 
-00ç -00с| ~ 025 | -02< | ~ 025 
я 
V 
Я 
а 
_ > т б. 029. | 059 | 059 | 0659 | 069 кн жен Ж Б Б I 
-- = 8ІЕ | 61& | 61= | 0¢= = = = = = 0IE ぞ | оєє= | оєє= | 0ссғ | 0/к= |06є= | 5 | 0680 
>= 04% | ~ 06У | ~ 06У | ~ 067 | ~ 067 
я 
ү 
009 ч 
ле бёр S97 
8I | 61= | 0¢= | 0¢= | zÆ a 
09 | 009 | 089 | 09 | 09 | 0g9 РОР aa m рта аны ыз К 
сос“ |ç¿¿= | өсе | сосғ | STE= | STEZ | ссе ссе | 5 | СЕО 
~ 059 | ~ 08 | ~ 07 | ~ ОР | ~ 0/%| ~ 0/7 
= - 一 я 
LIZ | 81 | 61# | 612 | 0с= 
V 
ur)0 ヤ шшщ()с@ IOST IOOT шше9 шш (0 шщ()с@ шщ({с] шщ (01 шш ()8 шше9 шш (0 шш ()Ç Z UOOC IOST IOOT шш ()8 шше9 шщ(р 
_ _ _ _ Е шшр 2 2 Е | _ u шшр _ Е _ _ _ _ _ _ ug > 
> = 
0SZ< |0С1< |001< | c9< | 0ғ< 0SZ< | 061< |001< | 08< | <9< | Or< 0<2< | 002< |061< |001< | 08< | <9< | Ot< |91< % 
ін 
(ФУ а ly E AGN (очиши) и чу ЗЕ ССА ЕЕ ш 
СЕ ГЫ ) АИ М Үй OFEN AH ) З У їй М Ста ) За У 71 
# Yl dj Т 


(8002—1651 1/49) жау 65 160% 


2 9%) OE-II ¥ 
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第 11 章 热处理 常用 数据 ・475・ 
11.2.1.10 高 强度 结构 用 调 质 钢板 (GB/T 16270 一 2009 , 表 11-31 、 表 11-32) 
#11-31 高 强度 结构 用 调 质 钢板 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 16270 一 2009 ) 
化 学 成 分 "2 (质量 分 数 ) (% ) 不 大 于 
CEV® 
牌号 产品 厚度 /mm 
C Si Mn P 5 Са Сг Ni | Mo B V Nb | Ті 
>50- | >100- 
<50 
100 150 
60C 
A 0. 025 |0. 015 
04600 
.20 | 0.80 | 1.70 5011.50 2.00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 |0.05| 0.47 0. 48 0. 50 
0460Е 
0. 020 |0. 010 
0460Ғ 
0500С 
0. 025 |0. 015 
05000 
.20 | 0.80 | 1.70 5011.50 2.00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 |0.05| 0.47 0.70 0. 70 
0500Е 
0. 020 |0. 010 
0500Ғ 
0550С 
0. 025 |0. 015 
05500 
.20 | 0.80 | 1.70 5011.50 2.00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 |0.05| 0.65 0.77 0. 83 
0550Е 
0. 020 |0. 010 
0550Ғ 
0620С 
0. 025 |0. 015 
06200 
.20 | 0.80 | 1.70 5011.50 2.00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 |0.05| 0.65 0.77 0. 83 
0620Е 
0. 020 |0. 010 
0620Ғ 
0690С 
0. 025 |0. 015 
06900 
.20 | 0.80 | 1.80 5011.50 2.00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 |0.05| 0.65 0.77 0. 83 
0690Е 
0. 020 |0. 010 
0690Ғ 
0800С 
0. 025 |0. 015 
08000 
.20 | 0.80 | 2. 00 5011.50 2.00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12|0.06|0.05| 0.72 0. 82 -- 
Q800E 
0. 020 |0. 010 
0800Ғ 
0890С 
0. 025 |0. 015 
08900 
.20 | 0.80 | 2. 00 5011.50 |2. 00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 10. 05 | 0.72 0. 82 -- 
0890Е 
0. 020 |0. 010 
0890Ғ 
0960С 
0. 025 |0. 015 
09600 
.20 | 0.80 | 2. 00 5011.50 12. 00 |0. 70 |0. 0050 |0. 12 |0. 06 |0. 05 | 0.82 -- -- 
Q960E 
0. 020 |0. 010 
0960Ғ 
根据 需要 生产 厂 可 添加 其 中 一 种 或 几 种 合金 元 素 ， 最 大 值 应 符合 表 中 规定 ， 其 含量 应 在 质量 证 明 书 中 报告 。 


© 钢 中 至 少 应 添加 Nb Ті 
也 可 用 Alt 替代 Als, 此 











@ CEV =C + Mn/6 + (Cr + Мо + У) /5 + (Ni + Cu)/15, 


























‚ V. Al 中 的 一 种 细 化 唱 粒 元 素 ， 
时 最 小 量 为 0.018% 。 


TEDS 








元 素 的 最 小 量 为 0.015% (对 于 Al 为 Als) 。 
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表 11-32 高 强度 结构 用 调 质 钢板 的 力学 性 能 (GB/T 16270--2009) 





































































































































































































拉 伸 试验 2 冲击 试验 了 
届 服 强度 2 抗 拉 强度 Е 冲击 吸收 能 量 ( 纵 向 ) 
牌号 RNZMPa ,不 小 于 R„/MPa pE KV,/J 
58 2 тіп 厚度 /mm 4(%) 试验 温度 /区 
<50 | >50-100|>100 -150| =<50 |>50~100|>100~150 0 220 40 | -60 
0460С 47 
04600 47 
0460Е 460 440 400 550 ~ 720 500 ~670 | 17 ад 
0460Ғ 34 
0500С 47 
05000 47 
0500E 500 480 440 590 -770 540-720| 17 a 
0500Ғ 34 
0550С 47 
05500 47 
0550Е 550 530 490 640 -820 590 ~770 | 16 54 
Q550F 34 
Q620C 47 
Q620D 47 
0620Е 620 580 560 700 ~ 890 650 -830| 15 34 
Q620F 34 
Q690C 47 
06900 690 650 630 770 -940 | 760—930 | 710-900| 14 Е 
0690Е 34 
0690Ғ 34 
0800С 34 
0800р 800 740 — 840 ~ 1000 |800 ~ 1000 - 13 + 
0800Е 27 
0800Ғ 27 
0890С 34 
08900 890 830 - 940 ~ 1100 |880 ~ 1100 нЕ 11 ш 
0890Е Ë 7 27 
0890Ғ 27 
0960С 34 
09600) 34 
60 — — 80 ~ 1150 = 一 10 
0960Е A 4 27 
0960Е 27 
① 拉 伸 试验 适用 于 横向 试 样 ， 冲 击 试验 适用 于 纵向 试 样 。 
@ 当 届 服 现象 不 明显 时 ， 采 用 Ro ,。 
1.21.1 冷 徽 和 冷 挤 压 用 钢 (GB/T 6478-2001, 表 11-33 ~ 表 11-37) 
表 11-33 非 热处理 型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 6478-2001) 
序 | 统一 数字 ш Б 化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) 
号 代号 7 С Si Мп Р 5 Alt 
1 U40048 MLO4Al <0.06 <0.10 0.20 ~0.40 =0.035 =0.035 テ 0.020 
2 U40088 MLO8AI 0.05 -0.10 “0.10 0.30 -0.60 =0.035 =0.035 テ 0.020 
3 U40108 МІЛОАІ 0.08 ~0. 13 “0.10 0.30 -0.60 =0.035 =0.035 テ 0.020 
4 140158 MLISAI 0.13 -0.18 0.10 0.30 -0.60 0.035 0.035 20.020 
5 040152 МІ15 0.13 -0.18 |0.15-0.35 | 0.30 -0.60 <0.035 “0.035 = 
6 U40208 МІ20Л1 0.18 -0.23 “0.10 0.30 -0.60 =0.035 =0.035 三 0. 020 
7 U40202 M120 0.18 ~0.23 | 0.15 ~0.35 | 0.30 ~0.60 <0.035 <0. 035 == 
Е: 1. Alt 表示 钢 中 的 全 铝 量 。 
2. 表 中 序号 3、4、5、6、7 五 个 牌号 也 适 于 表面 硬化 型 钢 。 












































































































































































































































第 11 全 ”热处理 常用 数据 . 477: 
表 11-34 ”表面 硬化 型 冷 徽 和 冷 挤 压 用 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GCB/T 6478—2001) 
序 | 统一 数字 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
М ма ж 号 
号 代号 C Si Mn P S Cr АП 
1 U41188 ML18Mn 10.15 ~0.20| <0.10 |0.60-0.90| <0.030 <0. 035 — 20.020 
2 041228 ML22Mn |0.18-0.23| «0.10 |0.70-1.00| «0.030 <0. 035 = テ 0.020 
3 A20204 MI20Cr |0.17-0.23| <0.30 0.60-0.90| <0.035 <0.035 |0.90-1.20 テ 0.020 
Е: Alt 表示 钢 中 的 全 铝 量 。 
311-35 调 质 型 冷 匆 和 冷 挤 压 用 钢 ( 包 括 含 硼 钢 ) 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 6478—2001) 
1. 调 质 型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 
| 统一 数字 u 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
FF 、 牌 F 
代号 C Si Mn Р 5 Сг Мо 
1-1 U40252 М125 0.22 ~0.29| <0.20 |0.30-0.60| <0.035 <0.035 = = 
1-2 U40302 MI30 0.27 -0.34 | <0.20 |0.30-0.60| s0.035 <0.035 一 一 
1-3 U40352 ML35 0.32 ~0.39| <0.20 |0.30-0.60| <0.035 <0.035 НЕ Е 
1-4 040402 MI40 0.37 -0.44| <0.20 |0.30-0.60| s0.035 <0.035 一 一 
1-5 U40452 МІА5 0.42 0.50] <0.20 |0.30-0.60| <0.035 <0.035 = = 
1-6 120158 ML1SMn 0.14 -0.20 |0.20 -0.40 1.20-1.60| <0.035 <0.035 — — 
1-7 041252 MI25Mn 0.22 ~0.29 | «0.25 |0.60-0.90| «0.035 <0.035 — Е 
1-8 041302 ML30Mn 0.27 ~0.34| «0.25 0.60-0.90| «0.035 <0. 035 一 一 
1-9 U41352 ML35Mn 0.32 ~0.39 | <0.25 |0.60-0.90| <0.035 <0.035 = = 
1-10 | А20374 MI37Cr |0.34-0.41| <0.30 |0.60-0.90| s0.035 <0.035 |0.90-1.20 一 
1-11 | 420404 MI40Cr [0.38 ~0.45| <0.30 |0.60-0.90| s0.035 “0.035 |0.90-1.20 = 
1-12 | А30304 MI30CrMo |0.26 -0.34 | s0.30 |0.60-0.90| s0.035 <0.035 |0.80-1.10| 0.15 -0.25 
1-13 | А30354 МІЗ5С:Мо |0. 32 -0.40| s0.30 |0.60-0.90| s0.035 <0.035 |0.80-1.10| 0.15 -0.25 
1-14 | А30424 MI42CrMo 0.38 -0.45 | «0.30 |0.60-0.90| «0.035 <0.035 |0.90-1.20| 0.15 -0.25 
2. ИСТИ kE HNM 
А 统一 数字 化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 
序号 牌 5 
代号 C Si Mn P S В Alt 其 他 
1-1 A70204 MI20B 0.17-0.24 | <0.40 (0.50 ~0.80| <0.035 | <0.035 |0. 0005 ~0.0035|=0.02 = 
1-2 А70284 М128В 0.25 -0.32 | <0.40 (0.60 -0.90| <0.035 <<0.035 |0. 0005 -0. 0035 | テ 0.02 = 
1-3 А70354 MI35B 0.32 ~0.39 | <0.40 (0.50 ~0.80| <0.035 <<0.035 |0. 0005 -0. 0035 | テ 0.02 一 
1-4 А71154 ML1SMnB | 0.14-0.20 | <0.30 11.20 -1.60| <0.035 | <0.035 |0.0005 ~0. 0035 |>-0. 02 — 
1-5 А71204 MI20MnB | 0.17 ~0.24 | <0.40 0.80 ~ 1.20! <0.035 | <0.035 10. 0005 ~ 0.0035 20.02 = 
1-6 A71354 ML35MnB | 0.32 ~0.39 | <0.40 |1.10~1.40| <0.035 | <0.035 |0. 0005 ~0. 0035 20.02 — 
Сг 
1-7 A20378 ML37CrB | 0.34 -0.41 | <0.40 0.50 -0.80| <0. 035 | <0.035 |0.0005 -0.0035 | テ 0.02 
0.20 -0.40 
ті 
1-8 А74204 | ML20MnTiB | 0.19 -0.24 | <0.30 1.30-1.60| <0.035 | <0.035 |0.0005 -0. 0035 |>-0. 02 ИЕ" 
ү 
1-9 А73154 MLISMnVB | 0.13 -0.18 | <0.30 1.20-1.60| <0.035 | <0.035 |0. 0005 ~0. 0035 | テ 0.02 ы аль 
V 
1-10 | А73204 MI20MnVB | 0.19 -0.24 | <0.30 1.20-1.60| <0.035 | <0.035 |0.0005 ~0. 0035 | テ 0.02 кз 
Е: Alt 表示 全 铝 量 ; 测定 酸 溶 铝 质量 分 数 不 小 于 0. 015% , 应 认为 是 符合 本 标准 。 
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表 11-36 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 的 力学 性 能 
(СВ/Т 6478—2001) 
抗 拉 强 度 R /MPa | 断面 收缩 率 Z(% ) 抗 拉 强 度 R /MPa | 断面 收缩 率 2(%) 

牌 号 > а ж 5 > > 
MLO4AI 440 60 MI20Cr 560 60 
MLO8AI 470 60 ML25Mn 540 60 
ML10AI 490 55 ML30Mn 550 59 
ML15Al 530 50 ML3SMn 560 58 

ML15 530 50 ML37Cr 600 60 
М120А1 580 45 ML40Cr 620 58 

ML20 580 45 МІ20В 500 64 
MLI0AI 450 65 MI28B 530 62 
ML15Al 470 64 MIL35B 570 62 

ML15 470 64 ML20MnB 520 62 
ML20Al 490 63 ML35MnB 600 60 

M120 490 63 MI37CrB 600 60 
注 : 1. 非 热 处 理 型 冷 匆 和 冷 挤 压 用 钢 一 般 以 热 轧 状态 交 货 。 

2. 表面 硬化 型 和 调 质 型 冷 匆 和 冷 挤 压 用 钢 也 可 以 退火 状态 交 货 。 








般 以 热 轧 状态 交 货 ， 钢材 直径 <12mm 时 , 断面 收缩 





率 可 降低 2% 。 






































表 11-37 冷 匆 和 冷 挤 压 用 钢 热 处 理 试 样 的 力学 性 能 (GB/T 6478—2001) 
1. 表面 硬化 型 
牌 号 Къо 2/МРа R./MPa A(%) 热 轧 布 氏 便 度 HBW 
т = < 
MLIOAI 250 400 ~ 700 15 137 
MLI5AI 260 450 -750 14 143 
ML1S 260 450 -750 14 一 
MI20A1 320 520 ~ 820 11 156 
МІ20 320 520 ~ 820 11 -- 
МІ20Сг 490 750 ~ 1100 9 -- 
2. 调 质 型 
шоок Rio.2/ MPa R,/MPa А(%) Z(%) 热 轧 布 氏 硬度 HBW 
т т т = < 
М125 275 450 23 50 170 
M130 295 490 21 50 179 
M133 290 490 21 50 — 
ML35 315 530 20 45 187 
МІ40 335 570 19 45 217 
MI4S 355 600 16 40 229 
ML1S Mn 705 880 9 40 — 
МІ25Мп 275 450 23 50 170 
ML30Mn 295 490 21 50 179 
МІЗ5Мп 430 630 17 — 187 
ML37Cr 630 850 14 一 一 
MI40Cr 660 900 11 = -- 













































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・479・ 
(5) 
шон Rio 2/МРа В, /МРа А(%) 7(%) 热 轧 布 氏 硬度 HBW 
三 = = = < 
ML30CrMo 785 930 12 50 一 
ML35CrMo 835 980 12 45 一 
ML42CrMo 930 1080 12 45 一 
ML20B 400 550 16 一 一 
ML28B 480 630 14 一 一 
ML35B 500 650 14 - 一 
ML1SMnB 930 1130 9 45 - 
MI20MnB 500 650 14 一 一 
ML35MnB 650 800 12 - - 
ML1SMnVB 720 900 10 45 207 
ML20MnVB 940 1040 9 45 - 
ML20MnTiB 930 1130 10 45 一 
ML37CrB 600 750 12 - - 
注 : 1. 長径 25mm 的 钢材 , 试 样 毛坯 直径 为 25mm; 直径 <25mm 的 钢材 , 按 钢材 实际 尺寸 。 
2. 表面 硬化 型 冷 铀 和 冷 挤 压 用 钢 试 样 的 热处理 制度 如 下 
ae a 双 重 党 火 温度 /C = 
№ 号 E pk a E ZC PEIE k ha ë °C ЪЪ ЕТТ 回 火 温 度 / で 
ML10Al 880 -980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 ~ 200 
ML1SAl 880 -980 830 -870 880 -920 780 -820 150 -200 
ML15 880 ~ 980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 -200 
МІ20Л1 880 -980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 -200 
МІ20 880 ~ 980 830 ~ 870 880 ~ 920 780 ~ 820 150 ~ 200 
МІ20Сг 880 ~ 980 820 ~ 860 860 ~ 900 780 ~ 820 150 ~ 200 
3. 调 质 型 钢 ( 包括 含 硼 钢 ) 试 样 的 热处理 制度 如 下 : 
№ 号 正 火 温度 /SC ТЕ Kk ha E °C 津 火 冷却 介 原 回 火 温 度 / で 
MI25 Асу +30 ~50 = = 
MIL30 Асу +30 ~50 = — 2. 
MIL33 830 -860 一 一 一 
MIL35 Асу +30 ~50 a = L 
MIAO Асз +30 ~ 50 — = __ 
MIA5 Асу +30 ~ 50 = = = 
ML15Mn — 880 ~ 900 水 180 ~220 
МІ25Мп Асу +30 ~ 50 = ЕЕ — 
МІЗ0Мп Асу +30 ~ 50 = = = 
ML37Cr 850 ~ 880 830 ~ 870 水 或 540 ~ 680 
ML40Cr 一 820 ~ 860 油 或 水 540 ~680 
ML30CrMo 一 860 ~ 900 水 或 490 — 590 
MI35CrMo - 830 -870 ў 500 - 600 
MI42CrMo 一 830 ~ 870 1 500 - 600 
МІ20В 880—910 860 ~ 900 水 或 3 550 ~ 660 
ML28B 870 ~ 900 850 ~ 890 水 或 550 ~ 660 
ML35B 860 ~ 890 840 ~ 880 水 或 550 ~ 660 
МІ15 МВ - 860 ~ 900 水 200 -240 
ML20MnB 880 -910 860 ~ 900 水 或 550 ~ 660 
ML35MnB 860 -890 840 ~880 3 550 ~ 660 
ML1SMnVB 一 860 ~ 900 ў 340 -380 
ML20MnVB 一 860 ~ 900 1 370 -410 
ML20MnTiB - 840 ~ 880 1 180-220 
ML37CrB 855 ~885 825 -875 水 或 油 550 ~ 660 
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11. 2.1. 12 滚动 轴承 钢 ( 表 11-38, 表 11-39) 
表 11-38 滚动 轴承 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 


1. 高 碳 馈 轴承 钢 ( GB/T 18254—2002) 





化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 





统一 数字 Ni + 0 





va 牌号 P S | Ni | Cu 
代号 C Si | Mn | cr | Мо Cu 模 注 钢 连 铸 钢 








< 





B00040 GCr4 - - - ~ |Е0.08|0. 025 |0.020 | 0.25 | 0.20 15 х1076 12 х1076 
1.05 | 0.30 | 0.30 | 0.50 





0.95 | 0.15 | 0.25 1.40 
В00150 ССг15 ~ ~ ~ ~ |Е0.10/0.025 |0.025 | 0.30 | 0.25 | 0.50 15 х1076 12 x10~? 
1.05 | 0.35 | 0.45 | 1.65 





0.95 | 0.45 | 0.95 |1.40 
В01150 GCrl5SiMn - - - ~ |Е0.10/0.025 |0.025 | 0.30 | 0.25 | 0.50 15 x10 `Š 12 х1076 
1.05 | 0.75 |1.25 |1.65 





0.95 | 0.65 | 0.20 | 1.40 | 0.30 
В03150 GCr1SSiMo - - - - ~ [0.027 [0.020 0.30 | 0.25 15 х10 `Š 12х10 5% 
1.05 | 0.85 | 0.40 1.70 | 0.40 





0.95 | 0.20 | 0.25 |1.65 |0.15 
В02180 GCr18Mo - - - - ~ |0.025 [0.020 | 0.25 | 0.25 15 х1076 12 х1076 
1.05 | 0.40 | 0.40 | 1.95 | 0.25 









































2. 渗 碳 轴承 钢 ( GB/T 3203—1982) 











































































































化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 
统一 数字 
Е Же Ж 号 Cu P 5 
代号 C Si Mn Cr Ni Mo 
< 
B10200 |G20CrMo 0.20 ~0.350.65 ~0.95 一 0.08~0.15 
В12200 | G20CrNiMo 0. 60 ~0.900.35 ~0. 650.40 ~0. 700.15 ~0.30 
0.17 ~0.23 
B12210 | G20CrNi2Mo 0.40 ~0.70 1.60 ~2.000.20 ~0.30 
0.25 | 0.030 | 0.030 

B11200 |C20Cr2Ni4 0.15 ~0.400.30 ~0.601.25~1.753.25~3.75 一 

B12100 | G10CrNi3Mo 0.08 ~0.13 0.40--0.701. 00 ~ 1. 403.00 ~3.500.08 ~0.15 

В10210 |G20Cr2Mn2Mo 0.17 ~ 0.23 1.30 ~1.601.70 -2.00 «0.30 0.20 ~0.30 

3. 高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 (GB/T 3086—2008) 
化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 
统一 数字 Ж | . | 
и т эу 51 Мп Р 5 Ni Cu Ni+Cu 
代号 C Cr Mo 
< < 

B21800 G95Cr18 0.90 ~ 1.00 17.0 19.0 一 

В21810 | C102Cr18Mo 10.95 -1.10 | 0.08 | 0.08 | 0.035 | 0.030 | 16.0 -18.0 |0.40 -0.70 10.30 [0.25 | 0.50 
B21410 | CeSCr14Mo | 0.60-0.70 13.0 -15.0 | 0. 50 ~0. 80 





































































































































































































第 11 草 ”热处理 常用 数据 ・481・ 
表 11-39 滚动 轴承 钢 的 力学 性 能 
毛坯 К, Ra | 4 2 ақ/ о,,/ 
牌 5 直径 热处理 制度 А HBW ルル mm 
ГА MPa (%) (J/cm?) MPa 
mm 
19 退火 616 24.8 190 
ссәсіншеу | 19 退火 716 | 412 | 21 46 44.1 a 
19 | 830% ИЯ , 160% EIK 2h 6. 18 HRC 
ІН; 197 ~ 
退火 702 17.2 | 53.6 81 204 
СС1951Мп 900 で 正 火 , 保 温 15min | 1189 ip | 1-42 
CHS) HRC 
815 ~ 835% ЇЙ ў, 150 ~ HRC> 
160 や 回 火 62 
ey 588 ~ |353 ~ 179 ~ 
770 ~ 780% 退火 716 (712 15-25 25 ~59 | 44-88 | 207 
GCrl5 900% ТЕ X 5. 76.5 | 39HRC 
830 ~ 845“ С УЙ, 150 ~ 5.4- | 61-65 
160% 回 火 2 ~2.5h 8.4 HRC 
退火 721 12.7 57 170 -207 
CCrlSSiMn 830% 2. 回 火 1427 21.7 39HRC 
830% 油津, 180% [н 
火 1.5h 62HRC |2726 
790% 退火 633 30.2 | 69.3 197 ~ 207 
G8Cr15( ESE) 正 火 863 | 515 | 18.0 59.0 30 249 
830 ~ 850% ЇЙ ў, 150 ~ 61-64 
160 や 回 火 HRC 
770% 退火 721 |441 25.5 50.4 | 58.8 |179-207 
GSiMnV( RE) . 
900 や 正 火 1236 32HRC 
760 で 油 浴 ,100 で 回 火 2h 59.8 |43.5НЕС 1687 9.0 
780% ТН) ,160°C EJK 2h 64.7 |62.1HRC 2520 4.3 
2. 80093035 ,1605С FIK 2h 59.8 | 63HRC |2471 4.1 
820°С Н ,160°C [ul k 2h 46.1 |62.9HRC 2265 4.4 
840°С IY% ,160°C [ul k 2h 45.1 |62.8HRC 2285 4.2 
770% 退火 694 |440 23.2 | 54.1 204 
900°С 正 火 1334 35HRC 
7609С ЎН) „160% EJK 2h 50 |58. 7HRC | 2630 4.9 
MT 780 で 油津 ,160 で 回 火 2h 70 |62.6HRC| 2844 5.0 
800 や 油 深 ,160 や 回 火 2h 51 |63.1HRC| 2334 4.2 
820 や 油 深 ,160 や 回 火 2h 45 63HRC |2412 4.5 
840°C ЎН? ,160°С EIK 2h 47 |62. 8НЕС |2197 4.2 
780C 退火 721 |476 | 21.0 | 44.3 54 203 
CMnMoV( ВЕ) ED А 62 ~ 63 
805% Ў 150° EK 86 HRC 
760 や 退 火 671 -687 сз . L 185 -210 
GSiMn( ВЕ) ; ; 
а 61.5 ~ р030 ~ 2.0 ~ 
уфук Й s 
790% ЎН ,160% 回 火 2h 16-33 62 5НВС | 2256 5 
(880 + 20)°С,(810 + 
G20CrNi2Mo 25 20) Н, 150 -200% 回 | =981 テ 13 | >45 | 278.5 
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(Ж) 
试 样 
毛坯 ) Ra | A Е ақ/ の jp/ 
т 5 直径 热处理 制度 HBW ルル mm 
/ MPa (%) (J/cm?) MPa 
mm 
(880 + 20)% (790 + 
G10CrNi3Mo 15 |20) СН Ж, 180 ~ 200% 回 | テ 1079 テ 9 | >45 | >78.5 
火 空冷 
(870 + 20)C . (790 + 
15 20)% ЎН Ў, 150 ~ 200% [j| 21177 210 | 245 | 278.5 
KEB 
соосома 15 | 4050 ІК, 780 ІНЕ, даша DR | 42.5 КБК 2614 3.08 
150 や 回 火 HRC 硬度 | HRC |2.2mm | 
940°С 渗 碳 ,800% Ih Т, КЕШЛ 心 部 渗 碳 层 深 
15 ` | 43HRC 2710 3.22 
150 や 回 火 62HRC ЖЕДЕ 2.3mm 
(880 + 20)%, (810 + 
15 |20) С ЎН Ў, 180 ~ 200% [j| 21273 テ 9 | 240 | 268.7 
KEB 
G20C12 Mn2- = 司 | 
М 800% Н, 表面 硬度 心 部 | 41.5 渗 碳 层 深 2352 2. 67 
о 
is 940% |150% 回 火 HRC 硬度 | HRC | 2.3mm 
ИШЕ |820% 油 淳 ， 表面 硬度 心 部 | 42HRC ЖИІ 2437 2. 99 
150% 回 火 63HRC 硬度 2. 3mm 
9Crl8 850% 退火 14 | 27.5 15.7 255 
9Cr18Mo 1060°% Ў ,150% EIK 39.2 | 61HRC 
ax ЕНСЕ a 
ыы 870 ~ 890% ЎН Е, 300% ЕР 
回 火 2h 
696 ~ p0.5~| 44.5~ |19.6~ | 187- 
CAMoAV 退火 26 | 55.0 | 39.2 207 
Cr14Mo4V 890% 退火 14.2 | 19.1 240 
11.2.1.13 ЖҰТА (СВ/Т 1298—2008, 表 11-40, #11-41) 
表 11-40 ” 碳 素 工具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 (GB/T 1298—2008) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )( % ) 
牌 号 
С Ма Si 
T7 0. 65 -0.74 
<0. 40 
T8 0.75 ~0. 84 
T8Mn 0.80 ~0. 90 0. 40 ~0. 60 
T9 0. 85 ~0. 94 
<0.35 
T10 0.95 ~ 1. 04 
T11 1.05 ~ 1.14 <0. 40 
Ті2 1.15 -1.24 
T13 1.25-1.35 








注 : 高 级 优质 钢 在 牌号 后 加 “A”。 
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#11-41 &ж® ТА ЕЕ (GB/T 1298—2008) 
交 货 状态 m FE E K 
Eo = a # ВАНИЕ ЗЕЛА ЛЕА 硬度 НЕС 
硬度 HBW < 津 火 冷却 介 原 > 
800 ~ 820 ,水 
187 
780 ~800% ,水 
TS Mn 
T9 192 
241 62 
T10 197 
T11 760 ~780% ,水 
207 
Ті2 
T13 217 
11.2.1.14 合金 工具 钢 (CB/T 1299-2000, 表 11-42 、 #11-43) 
表 11-42 合金 工具 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (CB/T 1299—2000) 
化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 
统一 数字 | 、 
、 | = | 钢 组 牌 号 P 5 
代号 C Si Mn Cr w Mo у ЕКІ 
= 
0.85 ~ 11.20 ~ |0.30- 0.95 ~ 
T30100 1-1 9SiCr 0.030 | 0.030 
0.95 1.60 0.60 1.25 
0.75 ~ |0.30- |0.80- 
Т30000 1-2 8MnSi 0.030 | 0.030 
0.85 0. 60 1.10 
т 1.30- 0.50- 
Т30060 1-3 = Cr06 <0.40 | <0.40| 0.030 | 0. 030 
ж 1.45 0.70 
Л 
用 0.95 ~ 1.30 ~ 
T30201 1-4 钢 CI2 <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0.030 
1.10 1.65 
0.80 ~ 1.30 ~ 
T30200 1-5 9Cr2 <0. 40 | <0. 40 0.030 | 0. 030 
0.95 1.70 
1.05 ~ 0.10 ~ (0.80 ~ 
Т30001 1-6 w =0.40| <0.40| 0. 030 0.030 
1.25 0.30 1.20 
0.35 ~ |0.80- 1.00 ~ 2.00 ~ 
740124 2-1 4CrW2Si =0.40 | 0. 030 | 0.030 
0.45 1.10 1.30 2.50 
0.45 ~ |0.50- 1.00 ~ 2.00 ~ 
T40125 2-2 SCrW2Si =0.40 0.030 0.030 
耐 0.55 | 0.80 1.30 | 2.50 
沖 
T 0.55 ~ 10.50 ~ 1.10 - 2.20 ~ 
740126 2-3 = 6CrW2Si =0.40 | 0. 030 | 0.030 
ач 0.65 0.80 1.30 2.70 
H 
钢 
0.50 ~ |1.75 ~ |0.60- 0. 10 ~ 0.20 ~ |0. 15 ~ 
740100 2-4 6CrMnSi2Mol 0.030 | 0.030 
0.65 2.25 1.00 0.50 1.35 0.35 
0.45 ~ 10.20 ~ |0.20- 3.00 ~ 1.30 ~ 
740300 2-5 SCr3Mn1SiMo1V 0.030 | 0.030 <0.35 
0.55 1.00 0.90 3.50 1.80 
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( 续 ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
统一 数字 |、 
”| 序号 gal ж 号 P | s 
代号 C Si Mn Cr W Mo у | 其他 
< 
2.00 ~ 11.50 
T21200 | 3-1 Crl2 <0.40| <0.40 0.030 10.030 | > 
2.30 13.00 
1.40 ~ 11.00 0.70~ | 0.5 ~ 
T21202 | 3-2 Cr12MolV1 <0.60 | <0.60 | 0.030 | 0.030 | ~ 
1.@ aod 1.20 | 1.10 
T21201 | 3-3 Crl2MoV | 0.40 ~ |0. 15 ~ | Со 
- от 1.70 1 で 55 ・ ・ 12 50 0.60 | 0.30 |<1.00 
0.95 ~ 4.75 ~ 0.90 ~ [0.15 ~ 
T20503 | 3-4 Cr5MolV 952 | <0.50| <1.00| 0.030 | 0.030 |4722 о 
0.85 ~ 1.70 ~ 0.10 ~ 
T20000 | 3-5 9Mn2V о | <0.40 13797 | 0.030 | 0.030 дүр 
人 
É 0.90 ~ 0.80 ~ 0.90 ~ 11.20 ~ 
T20111 | 3-6 | Ж | CWMm г | <0.40 ТЕ | 0.030 | 0.030 ое 
钢 
| 0.85- 0.90 ~ 0.50 ~ 10.50 ~ 
T20110 | 3-7 9CrWMn фо | <0.40 0.27 0.030 | 0.030 оо 
1.12- |0.40- 3.50- 1.90- |0.80- |0.80- 
T20421 | 3-8 Cr4W2MoV 3 0 | 0.40| 0.030 | 0.030 [3,50 [1,90-— ауа ый 
T20432 | 3-9 6Cr4W3Mo2VNb 10.60-| <0.40| <0.40 | 0.030 | 0.030 |3-80- 2.50 ~ |1.80- |0. 80 ~ s 
2 - те 0.70 1 で て 1% Ё š 4.40 | 3.50 | 2.50 | 1.20 15% 
0.55- 3.70 ~ 6.00 ~ |4.50- |0.70- 
T20465 | 3-10 6W6Mo5C4V <0.40 | <0.60| 0.030 | 0.030 
0.65 4.30 | 7.00 | 5.50 | 1.10 
0.65 - |0.85- |0.65- 0.90- 0.20 ~ |0.15 ~ 
T20104 | 3-11 7CrSiMnMoV 0.030 | 0.030 
0.75 | 1.15 | 1.05 1.20 0.50 | 0.30 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 
统一 数字 | 、 
“| 序号 жа ж 号 Р | s 
代号 C | Si | Mn Cr | W | Mo | V Al 其他 
- 
0.50 0.25 [1.20 0.60 0.15 
T20102 | 4-1 5CrMnMo - | - | - |0.00 0.00] ~ 3 
0.60 0.60 1.60 0.90 0.30 
0.50| _ 10.50 0.50 0.15 Ni 
T20103 | 4-2 SCrNiMo ~ | 三 | |O.o30|0.030| ~ 
0.60|0.40 o go 0.80 0.30 1.40—1.80 
0.30| _ | 2.20 |7.50 0.20 
T20280 | 4-3 | 热 |3c2wsv ~ |0350030|0.0300.030| ~ | - = 
人 0.40 |0-40 0. 2.70 |9.00 0.50 
H: 
А 0.47 0.80 |0. 80 3.80 2.80 |0.80 | 0.30 
T20403 | 4-4 | Ж |sc4MossiMnvAal | ~ | < | < |0.030 0.030] ~ = ГЕ 
0.57 1.10 [1.10 4.30 3.40 | 1.20 | 0.70 
0.32 10.601 _ 2.80 | 1.20 |2.50 0.80 
T20323 | 4-5 3Cr3Mo3W2V ~ | ~ 150.00/0.50| - | - | | - 
0.42 0.90 9- 3.30 |1.80 |3.00 1.20 
040 -| っ 3.40 | 4.50 |1.50 0.70 
T20452 | 4-6 SCWSMo2V ~ 10500 5010-03 0.0380] ~ | - | - | - 
0.50 |0-40 0. 4.40 |5.30 |2.10 1.10 















































































































































































































































第 11 章 ”热处理 常用 数据 . 485. 
( 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 
统一 数字 | 、 
кеін gal ж 号 p | s 
代号 C | Si | Mn Cr W | Mo V Al 其他 
< 
075 -| _ 3.20 
T20300 | 4-7 8Cr3 ~ | 0.030|0.030| ~ 
0.85 0:40 0.40 оқ 
0.35 |0. 80 |0. 80 1.30 0.40 | 0.20 
T20101 | 4-8 4CrMnSiMoV ~ | ~ | < 10.030 0.0301 ~ & 2 
0.45 1.10 1.10 1.50 0.60 | 0.40 
0.35 0.80 0.25 3.00 2.00 | 0.25 
T20303 | 4-9 | зд |4C3Mo3SiV ~ | ~ | = |0.030|0.030| ~ ~ 
作 0.45 |1.20|0.70 3.75 3.00 | 0.75 
模 
H. 0. 33 |0. 80 [0.20 4.75 1.10 | 0.30 
T20501 | 4-10 | 钢 | 4Cr5MoSiV ~ | ~ | < 10.030 0.0301 ~ - ~ 
0.43 1.20 |0. 50 5.50 1.60 | 0.60 
0. 32 |0. 80 [0.20 4.75 1.10 | 0.80 
T20502 | 4-11 4Cr5MoSiV1 ~ | ~ | = |0.030|0.030| ~ ~ ~ 
0.45 |1.2010.50 5.50 1.75 |1.20 
0.32 0.80 _ 4.50 | 1.60 0.60 
120520 |4-12 4CrSW2VSi SR ж бло .030 10.0301 ~ ~ u 
0.42 1.20 |” 5.50 | 2.40 1.00 
x 
Ë 0.65| _ 14.50 2.00 | 0.50 | 0.50 | 1.50 | 2.30 
103152 | 5-1 | 模 |7Mn1sCr2AI3V2WMo | ~ 0-50 ~ |0.03010.030| ~ ~ = А е 
Е. 0.75 16. 50 2.50 | 0.80 | 0.80 2.00 | 3.30 
0.28 0.20 |0. 60 1.40 0.30 
122020 | 6-1 | yy |3C2Mo ~ | ~ | < 10.030 0.0301 ~ Е 
Ж 0.40 0.80 1.00 2.00 0.55 
Ë 
m 0.32 0.20 1.10 1.70 0.25 М 
T22024 | 6-2 3C2MnNiMo ~ | ~ | = |0.030|0.030| ~ - р ей е 
0.40 0.40 |1. 50 2.00 0.40 ` ` 
表 11-43 合金 工具 钢 的 力学 性 能 ( GB/T 1299—2000) 
交 货 状态 Ж K 
序号 钢 组 牌 号 布 氏 硬度 ГЕЙНЕ 
度 EN 洛 氏 硬度 
n 涼 火 温度 / て 冷却 介质 
HBW10/3000 HRC 
1-1 9SiCr 241 ~ 197 820 - 860 油 62 
1-2 8MnSi “229 800 ~ 820 油 60 
量 
1-3 Jj Cr06 241 ~187 780 ~810 水 64 
1-4 j Cr2 229-179 830 -860 油 62 
让 
1-5 9Cr2 217-179 820 ~ 850 油 62 
1-6 W 229 -187 800 - 830 水 62 
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(Ж) 
交 货 状态 ВЕК К 
序号 钢 组 牌 号 布 氏 硬 度 TH НЕ 
度 ЕТЕНЕ 洛 氏 硬度 
Е AKRE C 冷却 介质 
HBW10/3000 HRC テ 
2-1 4CrW2Si 217-179 860 ~ 900 油 53 
2-2 SCrW2Si 255 -207 860 ~ 900 油 55 
2-3 6CrW2Si 285 -229 860 -900 油 57 
ы 
MM 677C + 15°С 14, 885% ( 盐 浴 ) 或 
ІШ 
2-4 L 6CrMnSi2 MolV <229 900% ( 炉 探 气氛) 上 6% 加 热 ,保温 5 ~ 58 
a 15min 油 冷 ,58 -204 や 回 火 
AÈ 
677C + 15°С 预 热 ,941% (ЛЯ) Қ 
2-5 5Cr3Mn1SiMo1 V 955C ( 炉 控 气氛 ) 上 6% 加 热 , 保 温 5 ~ 56 
15min 空冷 ,56 -204 や 回 火 
3-1 Cr12 269 -217 950 ~ 1000 油 60 
820% + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 
3-2 Crl2MolV1 <255 1010% (和 炉 控 气氛 ) + 6°С 加 热 ,保温 10 ~ 59 
20min 空冷 ,200% ょ 6 や 回 火 
3-3 Cr12MoV 255 -207 950 ~ 1000 油 58 
790% + 15°С 预 热 ,940%C (ЛЯ) 或 
3-4 CrSMo1V “255 950°С ( 炉 探 气氛) + 6°С 加 热 ,保温 5 ~ 60 
15min 空冷 ,200%C ょ 6 や 回 火 
冷 
3-5 作 9Mn2V “229 780 -810 油 62 
模 
3-6 š CrWMn 255 -207 800 ~ 830 油 62 
钢 
3-7 9CrWMn 241 ~ 197 800 -830 油 62 
3-8 CwW2MoV <269 960 ~980 ‚1020 ~ 1040 油 60 
3-9 6Cr4W3 Mo2VNb <255 1100—1160 油 60 
3-10 6W6MoSCr4V “269 1180 -1200 油 60 
WK ;870 ~ 900 油 冷 或 空冷 
3-11 7CrSiMnMoV “235 k 60 
回 火 :150 +10 空冷 










































































































































































第 11 闽 ” 热 处 理 常 用 数据 467. 
(Ж) 
交 货 状态 ЕХ 
序号 к ® 布 氏 硬度 洛 氏 硬度 
Е ЕАИС 冷却 介质 i 
HBW10/3000 HRC テ 
4-1 SCrMnMo 241 ~ 197 820 -850 油 
4-2 SCrNiMo 241 -197 830 -860 油 
4-3 3C2W8V “255 1075 -1125 油 
4-4 SCrtMo3SiMnVAl “255 1090 ~ 1120 油 
4-5 3C3Mo3 W2V “255 1060 -1130 油 
4-6 SCrtWSMo2V “269 1100 ~ 1150 油 
4-7 8Cr3 255 -207 850 ~ 880 油 
4-8 И 4CrMnSiMoV 241 -197 870 -930 油 
模 oe A 
Ё 790% = 15°С 预 热 ,1010% ( 基 浴 ) 或 
ің 4Cr3Mo3SiV ミ 229 1020 ( 炉 控 气氛 ) + 6°С 加 热 ,保温 5 ~ 
15min 空冷 ,550%C ょ 6 や 回 火 
790% + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 
4Cr5MoSiV <235 1010 ( 炉 控 气氛 ) + 6°С 加 热 , 保 温 5 ~ 
15min 空冷 ,550% +6% EK 
790% + 15°С 预 热 ,1000% ( 盐 浴 ) 或 
4Cr5MoSiV1 <235 1010C УА) + 6°С 加热, 保温 5 ~ 
15min 空冷 ,550%C +6% EK 
4Cr5W2 VSi <229 1030 ~ 1050 油 或 空 
无 
磁 1170 ~ 1190 固 深 水 
模 7Mn15Cr2AI3V2WMo - Е ы 45 
Н 650 ~ 700 时 效 2х 
钢 
Яя ЗС12 Мо 一 
ү! 
ы 3C2MnNiMo 一 
注 : 1. 保温 时 间 是 指 试 样 达到 加 热 温 度 后 保持 的 时 间 。 试 样 在 盐 浴 中 进行 ， 在 该 温度 保持 时 间 为 Smin， 对 Crl2MolV1 
钢 是 10min; 试 样 在 炉 控 气氛 中 进行 ， 在 该 温度 保持 时 间 为 5 ~ 1Smin， 对 Cr12Mol V1 钢 是 10 ~20min。 





























2. 回 火 温度 200C 时 应 一 次 回 火 2h，550% 时 应 二 次 回 火 ， 每 次 2h。 
3. 7Mn15Cr2Al3V2WMo 钢 可 以 热 轧 状态 供应 ， 不 作 交 货 硬度 。 
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#11-45 高速 工具 钢 棒 的 硬度 值 ( GB/T 9943—2008) 

















































































































































































































交代 硬度 の PCL Ab BB li| ЗЕ ӨТІН K BEBE 
| вз [OD] aa ы ke mage ЧЕ 
HBW HRC 

2 温度 / で | у 箱 式 炉 却 介质 ж ы 
1 W3Mo3Cr4V2 255 1180 ~ 1220 | 1180-1220 540 ~ 560 63 
2 W4Mo3Cr4VSi 255 1170 ~ 1190 | 1170-1190 540 ~ 560 63 
3 W18C4V 255 1250 ~ 1270 | 1260 ~ 1280 550 ~ 570 63 
4 W2Mo8Cr4V 255 1180 ~ 1220 | 1180-1220 550 ~ 570 63 
5 W2Mo9Cr4V2 255 1190 ~ 1210 | 1200-1220 540 ~ 560 64 
6 W6Mo5Cr4V2 255 1200 -1220 | 1210-1230 540 -560 64 
7 CW6Mo5Cr4V2 255 1190 ~ 1210 | 1200-1220 540 -560 64 

油 或 其 浴 
8 W6Mo6Cr4V2 262 1190-1210 | 1190 ~ 1210 550 ~570 64 
9 W9Mo3 Cr4V 255 1200 -1220 | 1220-1240 540 -560 64 
10 W6Mo5Cr4V3 262 “г 1190 ~ 1210 | 1200-1220 540 ~ 560 64 
11 CW6Mo5Cr4V3 262 1180 ~ 1200 | 1190-1210 540 ~ 560 64 
12 W6Mo5Cr4V4 269 1200 ~ 1220 | 1200-1220 550 ~ 570 64 
13 W6Mo5Cr4V2Al 269 1200 -1220 | 1230 ~ 1240 550 ~570 65 
14 WI12Cr4V5Co5 277 1220 -1240 | 1230 ~ 1250 540 ~ 560 65 
15 W6Mo5Cr4V2Co5 269 1190 ~ 1210 | 1200-1220 540 -560 64 
16 W6Mo5Cr4V3Co8 285 1170 -1190 | 1170-1190 550 ~ 570 65 
17 W7Mo4Cr4V2Co5 269 1180 ~ 1200 | 1190 ~ 1210 | 油 或 盐 浴 | 540 ~ 560 66 
18 W2Mo9Cr4 VCo8 269 1170 -1190 | 1180-1200 540 ~ 560 66 
19 W10Mo4Cr4V3Col0 285 1220 -1240 | 1220-1240 550 ~ 570 66 
① iR к АО Е, ИЕНА О Е А 5ОНВУ/, 








② 回 火 温度 为 550 ~570% 时， 回 火 2 次 ,每 次 1h; 回 火 温度 为 540 ~560% 时， 回 火 2 次 ， 每 次 2h。 
© 供 方 若 能 保证 试 样 深 、 回 火 硬度 ， 可 不 检验 。 



































11.2.1.16 超 高 强度 钢 (GB/T 3077-1999, GB/T 1220-2007, GB/T 1221—2007 等 , 表 11-46, ¥ 11-47) 


表 11-46 超 高 强度 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 3077-1999, GB/T 1220—2007, 
СВ/Т 1221-2007 等 ) 



































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
|“ 牌 号 P S 
м | 号 C Si Mn Cr Ni Mo [ 他 
< 
0.27 | 0.9 | 1,0 0.9 | 1.4 
低 | 1 | 30crMnSiN2A = > ~ |0.035 10.030 | ~ и - - 
А 
£ 0.34 | 12 1.3 12 | 1.8 
н 0.28 | 0.9 | 1.0 0.9 | 1.4 | 0.20 
2 | 30CrMnSiNi2MoA 2 ~ |0035 | 0.0320: ~ а ы = 
0.35 | L2 | L3 1.2 | 1.8 | 0.30 






































“490. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 




























































































(Ж) 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 
ж 序 
wl шо" P | s 
== T C бі Мп Cr N Mo H 他 
< 
0.28- |2.0- 1.5- 0.55- | WO.40-0.60 
3 | 30S22Mn2MoWV 
0.32| 25 2.0 0.75| VO.08 ~0. 15 
0.30 ~ 1.45- 1.6- 0. 35 ~ 
4 | 32Si2Mn2MoV V0. 20 ~0. 35 
0.36 1.75) 1.9 0.55 
0.29- 0.17- 0.5- 0.8- |1.5- |0.65- 
5 | 32CrNi2MoV 0.025 | 0.025 V0. 10 -0.20 
0.35| 0.37| 0.8 12 1.9| 0.85 
0.32-|1.1- |0.8- Lie 
6 | 35CrMnSiA - - - - - 
低 0.39| 14 11 1.4 
Жж 
Е 0.34- 1.4- 0.7- 1.2~ |0.3~ |0.40- 
金 | 7 | 37S2MnCrNiMoV - - V0. 10 -0.20 
; 04) 17 Ll 1.4| 0.5 0.60 
超 
ін 0.38 ~ |0.20- |0.6- 0.7- 11.65- [0.20 ~ 
m | 8 | 40CrNi2Mo - = ше 
е 0.43) 0.35 0.8 0.9 2.00) 0.30 
之 
И 0.36- |1.2- |0.8- 1.2 ~ 0. 45 ~ 
9 | 40SiMnCrMoV - - = V0. 07 ~0. 12 
0.42) 16 1.2 1.5 0.60 
0.37- |1.3- 0.8- 0.8- |1.8- 0.40- 
10 | 40SiMnCrNi2MoV = = V0. 10 ~ 0. 20 
0.42) 16 1.2 1.2| 20 0.60 
0.42 ~ 10.17 ~ 0.5- 0.8- |1.3- 0.20- 
11 | 45CrNiMoVA = V0. 10 ~ 0. 20 
0.49 0.37 0.8 1.1| 1.8 0.30 
0.42 ~ |0.15 ~ |0.6- 0.80- |0.4- 0.90- 
12 | 45CrNiMol V == = vo. 05 ~0. 10 
0.48| 0.30| 0.9 1.05| 0.7| 1.10 
0.33- 0.8- 0.2- 4,75 ~ 1. 10 ~ 
13 | 4Cr5MoSiV 0.030 | 0.030 == V0. 30 ~0. 60 
0.43| 1.2| 05 5.50 1.60 
rH 
A 0.32- 0.8- 0.2- 4,75 ~ 1.10- 
员 |141 4CrSMoSiV1 0. 030 | 0. 030 = V0. 80 ~1. 20 
Ба 0.45 12 0.5 5.50 1.75 
超 
强 0. 55 ~ 3.8- |1.8- |2.80-| Х/0.90-1.20 
А |15 | 6CwMo3Ni2WV s0.40|s0.20| 一 
让 0.64 4.3| 22 330 V0.90~1.30 
0.60- 3.8- | W2.5 |1.80-| VO.80-1.20 
16 | 6Cr4W3Mo2VNb <0. 40 | <0. 40 | 0.030 | 0. 030 
0.70 4.4 ~3.5| 2.30| Nb0.20 -0.35 
15.0- | 3.0 -~ Cu3.0 ~5.0 
17 | 05Cr17Ni4Cu4Nb 0.07 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 - 
17.5| 5.0 Nb0. 15 ~0. 45 
ЕЕ 16- 16.50 ~ 
从 | 淀 |18 | 07Cr17Ni7Al 0.09 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 = А1Ю. 75 ~ 1. 50 
金 | 三 18 7.75 
超 | 化 
|Ж | 6.50~|2.0~ 
TE | кв | 19 | 07Crl5Ni7Mo2Al 0.09 | 1.00 | 1.00 |0.040 0.030 14-16 Al0. 75 ~1. 50 
度 | 钢 7.75| 3.0 
钢 
4.4- 4.0- |2.7- 
20 | 07Cr12Ni4MnSMo3Al 0.09 | 0.80 0.030 | 0.025 11-12 о А10. 5 -1.0 











































































































































































































第 11 草 ”热处理 常用 数据 ・491・ 
( 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
类 序 
МИ“ 号 P 5 
型 | 号 C Si Mn Cr Ni Mo H 他 
< 
Со 117.5 ~ |4.75~ | Ti0.30 ~0. 50 
21 | 00Ni18Co8Mo5TiAl <0. 03 | <0.12 | <0. 20 0. 010 | 0.010 
i 7-8 18.5. 5.25 А1<0. 15 
[а] 
合 s 4.75 ~ |11.5- |2.75-| ТІ0.10-0.25 
£ |22 | 00Cr5Nil2Mo3TiAl 50.03 | s0.12|s0.10| 一 =. 
К 5.25) 12.5| 3.25| Al0.35 ~0. 50 
高 時 Nb0.3 | Т1.30 - 1.60 
强 Ж | 23 | 00Ni20T2AINb 50.03 | <0. 12| <0.10| 一 = 一 |19-20 
度 | 钢 ~0.5 | АЮ. 15 ~0.30 
钢 
Nb0.3 | Til.30 ~1.60 
24 | 00Ni25T2AINb 50.03 | s0.12|s0.10| 一 = 一 |25~26 
~0.5 | Al0.15 ~0. 30 
表 11-47 起 高 强度 钢 的 力学 性 能 (СВ/Т 3077-1999, GB/T 1220—2007, 
СВ/Т 1221-2007 等 ) 
R R Z а 
Ў 2 Е А 7 а 
т 牌 号 热 处 理 n қ (MN/ 
77 /МРа /MPa (%) (%) (J/cm?) му 
т 
、 1400 ~ | 1600 ~ 
1 | 30CrMnSiNi2A 870°С ЖК, 200% [| К 8-10 | 35-45 | 60-70 66 
1560 1800 
EDN 1410 ~ | 1670~ | 9.5- |41.8- 
2 | 30CrMnSiNi2MoA 900%, 250 や 回 火 60 ~ 88 - 
1560 1860 13 52 
3 | 30S2Mn2MoWV 950% Æ K, 250% EK =1500 | =1900 = 三 25 三 50 テ 108.5 
1560 ~ | 1800 ~ 77.5 ~ 
4 | 32Si2Mn2MoV 920% 1:0, 320% 回 火 10-11 | 44-46 | 52-64 
1740 1960 86.8 
5 | 32CrN2MoV 870% Ж, 550% EK 1350 1500 = 54 90 139.5 
880C ШШ 3А, Т 280 ~ 
Е х 221350 | 221650 三 9 三 40 250 = 
320C EEK, 2105 
6 | 35CrMnSiA 
880% ЎН Ў, 230% 回 火 | 1568 ~ | 1783 ~ 40- 
| 9-12 105 ~ 107 一 
空冷 1602 1952 49.6 
、 1580 ~ | 1880 ~ 
7 | 37Si2MnCrNiMoV 920% ў# Хх, 280% 回 火 8-13 | 38-46 | 50-66 80 
1740 2030 
I 1580 ~ | 1920 ~ 
850C K, 220% ElK 11-13 | 40-52 | 55-75 55-72 
1640 2060 
8 | 40CrNi2Mo 
900%, 413 や 回 火 21260 | >1540 テ 12 三 35 一 一 
9202 3% K, 200 ~ 300% | 1450 ~ | 1930 ~ 10 ~ 
9 | 40SiMnCrMoV 40 ~45 | 60 ~65 63 ~71 
回 火 1540 1960 10.5 
、 1560 ~ | 1880 ~ 8 ~ 
10 | 40SiMnCrNi2MoV 930C МЖ, 280 や 回 火 38-48 | 56-58 74 ~ 83 
1750 2040 10. 5 










































































































































































. 492. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
(Ж) 
Kic/ 
序 ы Rg 2 Ru A 2 ак/ 
Ей 牌 号 热 处 理 (MN/ 
т /МРа /МРа (%) (%) (J/cm?) эл) 
m3⁄2 
11 |4SCrNiMoVA 8609 ТШ, 460% EIK 221350 | >1500 テ 7 三 35 三 40 一 
、 1540 ~ | 1940 ~ 
12 |45CrNiMo1V 860°С ХХ, 300% 回 火 10-12 | 34-50 | 42-52 74 ~ 83 
1760 2100 
1000 ~ 1050% К, 1580 ~ | 1800 ~ 
13 4CrSMoSiV 12-13 | 38-42 52 33.8 
520 ~560% 回 火 三 次 1650 2000 
1020 ~ 1050C Х, 1496 
14 |4CrSMoSiV1 1984 15 24 
560 -580 や 回 火 二 次 (oi) 
1120°С Ж K, 560% 回 火 2500- | 3.5 ~ 
15 |6C4Mo3Ni2WV Е - 14-25 | 23-36 25-40 
三次 2700 6.0 
1120% WH К, 540% 回 火 101 
16 |6CM4W3Mo2VNb = 2670 I 19.8 
二 次 (C 形 缺 口 ) 
1020 ~ 1060% 固 溶 处 理 后 ， 
17 |05Cr17Ni4Cu4Nb 21200 | >1340 >10 三 40 = 
4809 时 效 
| 1000 ~ 1100% 固 溶 处 理 
18 |07Cr17Ni7Al 后 ， (955 +10) や 保持 21050 | 21250 三 4 >10 - = 
10min Z, -730C Ak 
19 |07CrlSNi7Mo2AI 8h， 再 加 热 到 5100 保温 | >1230 | 21350 | ze テ 20 = — 
60min 后 空冷 
1050% 201% 9 25 0, -BC 
20 |07Cr12Ni4MnSMo3 Al И 221300 | 221550 三 9 三 40 250 = 
冷 处 理 8h，520% 时 效 2h 
815 固 涂 处 理 后 ，480%C 
í =1750 | >1850 テ 7 テ 40 250 - 
时 效 3h 
21 OONil8Co8Mo5TiAl 
815C 固 浴 处理 1h， 空 冷 ， 
| ч 1790 1900 7-9 40 70 -90 110-118 
480% 时 效 3h， 空 冷 
815°С 固 溶 处 理 1h， 空 冷 ， 
22 |00CrSNi12Mo3TiAl 、 、 - 1400 16 38-45 | 50-60 - 
480% 时 效 3h， 空 冷 
815°С EARE 1h，480%C 
1750 1800 11 45 = = 
时 效 3h 
23 |00N20T2AINb 
815°С 固 深 处理 1h, 冷 轧 
| 1850 1900 12 57 - - 
50% ，480% 时 效 3h 
815C EARE 1h, 705°С 
时 效 4h， 冷 处 理 后 再 435°С| 1800 1900 12 53 一 一 
时 效 1h 
24 |00Ni25Ti2AlNb 
815C 固 溶 处 理 1h， 冷 轧 
60% ,， 冷 处 理 后 再 于 435% | 1900 2000 13 58 一 - 
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- 494. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
表 11-49 汽轮机 叶片 用 钢 的 力学 性 能 (GB/T 8732—2004) 
热 处 理 力学 性 能 
й 规定 塑性 抗 拉 ЖШ 断面 收 冲击 吸 
J шон ПИЕ Oo 延伸 强度 强度 长 率 | ЖЖ | 收 能 量 | 。 
号 са Ж a ЛЕ 回 火 温度 В, (N/mm?) R.Z А 27 KV/ 试 样 硬度 
/ж А ЮН (NZmm2) | (%) | (%) | J HEW 
= 
980-1040 | 660-770 
1 1Cr13 | В 440 620 20 60 35 187 ~ 229 
油 空 
950 ~1020 | 660 ~770 
2 |2Crl3 | i 490 665 16 50 27 207 ~241 
Z 油 油水 、 空 
950 ~1000 | 650~710 
3 |1Crl2Mo І І 550 685 18 60 78 217 ~ 248 
油 空 
1000 ~ 1050 | 700 ~750 
4 (1С11МоУ Кр К 490 685 16 56 27 217 ~ 248 
ах 油 ж 
1000 ~ 1050 | 680 ~ 740 
5 |1Cr12W1MoV Ж Й 590 735 15 45 27 241 ~ 285 
3 
テ 1090 テ 640 
6 |2Crl1NiMoNbVN | i 760 930 12 32 20 277 ~331 
油 空 
980 -1040 | 650 ~750 
7 |2Cr12NiMo1WIV | _ 760 930 12 32 11 277-311 
油 空 
ҚҚС 21 强度 强度 к= | 缩 率 | 收 能 量 试 样 
теті 回 火 温 度 ET R,/ А 2 KV/ е 
组 别 R ,/(М/тт?) ш 人 硬度 
/C ж-е р0.2 ти 2 
(N/mm?) | (%) | (%) 1 HBW 
8 |2Cr12MoV > 
ү шарқы 727 700 900 -1050| 13 35 20 ТІ? 
油 空 311 
1020 ~ 1050700 ~ 750 241 ~ 
I | Е 590 ~ 735 <930 15 50 27 
油 空 285 
热处理 制度 
热处理 类 型 
固 溶 处 理 中 间 处 理 时 效 处 理 
I 1025 ~ 1055 . 油 、 - 645 -655 や ,4h ,空冷 
П 空冷 (三 14C/min 1 9 ~ 820% OR 565 ~ 575% ,3h ,空冷 
却 到 容 ) Z ( > 14 /min 72 
III 1 到 室温 ) 却 到 室温 ) 600 ~ 610% ,5h ,空冷 
4. 断后 伸 断面 收 
9 |0Cr17Ni4Cu4 Nb 抗 拉 长 率 缩 率 
关 别 规定 塑性 延伸 强度 强度 А 7 试 样 硬度 
5277 Aa っ /( NZmm ) R,/ (%) (%) HBW 
(N/mm?) 
= 
I 590 ~755 テ 890 16 55 262 ~ 302 
П 890 ~ 980 950 ~ 1020 16 55 293 ~ 321 
Ш 755 ~ 890 890 ~ 1030 16 55 277-311 
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3. 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007, 表 11-56 ~ 表 11-60) 





Ж11-56 经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (СВ/Т 1220—2007) 








































































































































































































Ai ЕСТЕН н 
КЕГІ м. 
新 牌 号 H 牌 号 қы.” / (N кча 2. HBW | HRB | HV 
жз (ІР 
= < 
12Cr17Mn6NiSN 1Crl7Mn6NiSN 275 520 40 45 241 | 10 | 253 
12Crl8Mn9Ni5N 1Crl8Mn8Ni5N 275 520 40 45 207 95 218 
12Cr17Ni7 1Cr17N7 205 520 40 60 187 9 | 200 
12Crl8Ni9 1Crl8Ni9 205 520 40 60 187 90 | 200 
Y12CrI8Ni9 YICr18Ni9 205 520 40 50 187 9 | 200 
Y12Cr18Ni9Se YICrI8Ni9Se 205 520 40 50 187 90 | 200 
06Crl9Nil0 0Crl8Ni9 205 520 40 60 187 90 | 200 
022Crl9Nil0 00Crl9Nil0 175 480 40 60 187 90 | 200 
06Crl8Ni9Cu3 0Cr18Ni9Cu3 175 480 40 60 187 9 | 200 
06Crl9NilON 0Crl9Ni9N 275 550 35 50 217 95 220 
06 Cr19Ni9NbN OCr19 Ni1ONbN 345 685 35 50 250 | 100 | 260 
022Cr19Ni10N 00Crl8NilON 245 550 40 50 217 95 220 
10Cr18Ni12 ICrI8Ni12 175 480 40 60 187 9 | 200 
06С123М113 0Cr23Nil3 205 520 40 60 187 9 | 200 
06Cr25Ni20 0Cr25Ni20 205 520 40 50 187 90 | 200 
06Cr7Nil2Mo2 0Cr17Nil2Mo2 205 520 40 60 187 9 | 200 
022Cr17Ni12Mo2 00Crl7Nil4Mo2 175 480 40 60 187 90 | 200 
06Cr17Ni12Mo2Ti OCrI8Ni12Mo3Ti 205 530 40 55 187 90 | 200 
06Cr17Ni12Mo2N 0Crl7Nil2Mo2N 275 550 35 50 217 95 220 
022Crl7Nil2Mo2N 00Cr17Ni13Mo2N 245 550 40 50 217 95 220 
06Crl8Nil2Mo2Cu2 0Crl8Nil2Mo2Cu2 205 520 40 60 187 90 | 200 
022Crl8Nil4Mo2Cu2 | 00Cr18Ni14Mo2Cu2 175 480 40 60 187 90 | 200 
06Cr19Ni13Mo3 OCr19Ni13 Моз 205 520 40 60 187 9 | 200 
022Cr19Ni13Mo3 00Crl9Nil3Mo3 175 480 40 60 187 9 | 200 
03Cr18Ni16Mo5 OCrI8Ni16Mo5 175 480 40 45 187 90 | 200 
06Cr18Ni11Ti OCrI8Nil0Ti 205 520 40 50 187 9 | 200 
06Cr18Ni11Nb OCr18Nil1 Nb 205 520 40 50 187 90 | 200 
06Cr18Ni13Si4 OCrI8Ni13Si4 205 520 40 60 207 95 218 
注 : 表 中 数值 仅 适 用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距离 小 于 或 等 于 180mm 的 钢 棒 ; 大 于 180mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 180mm 
的 样 坯 检验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降低 其 力学 性 能 的 数据 。 
① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 
方法 测定 硬度 。 
D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 
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#11-57 经 固 溶 处 理 的 奥 氏 体 - 铁 素 体 型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 


























































































































































































































































































































3 ШЕ? 
规定 塑性 , 
жіне | 抗 拉 强度 “| 断后 伸 | 断面 收 | 冲击 吸 
. RR。 | 长 率 4 ло apno 
新 牌 号 旧 牌 号 po.2 /(N/mm2) (%) (%) KU,/J HBW | HRB | HV 
/(N/mm’) 
= - 
14Cr18Ni11Si4 AlTi 1Cr18 Nil1Si4 ATTi 440 715 25 40 63 -- 一 | 一 
022Cr19NiS Mo3Si2N 00Cr18NiS Мо3512 390 590 20 40 一 290 30 |300 
022Cr22Ni5Mo3N 一 450 620 25 一 一 290 一 | 一 
022Cr23Ni5Mo3N — 450 655 25 一 一 290 一 | 一 
022Cr25Ni6 Mo2N 一 450 620 20 一 一 260 一 
03Cr25Ni6Mo3Cu2N 一 550 750 25 一 一 290 一 | 一 
Е. 表 中 数值 仅 适 用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距 离 小 于 或 等 于 180mm НЕ; 大 于 180mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 180mm 
的 样 坯 检验， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允许 降低 其 力学 性 能 的 数据 。 
① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 
方法 测定 硬度。 
©) 扁 钢 不 适用 ， 但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 
© 直径 或 对 边 距 离 小 于 等 于 16mm 的 圆 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 和 边 长 或 厚度 小 于 等 于 12mm 的 方 钢 、 扁 钢 不 作 冲 击 试验 。 
表 11-S8 经 退火 处 理 的 铁 素 体型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 
pastes | УЕ | 断后 | 断面 收 | 冲击 吸 | 。 
伸 强 度 R o Ra 伸長 率 4| 缩 率 Z@ | 收 能 量 ? ЫБ 
新 牌 号 H J 号 /(N/mm’) /(N/mm’) (%) (%) KU,/J 
三 - 
06Cr13 АІ 0Cr13 Al 175 410 20 60 78 183 
022Cr12 00Cr12 195 360 22 60 一 183 
10С117 1Cr17 205 450 22 50 一 183 
Y10Cr17 Y1Cr17 205 450 22 50 一 183 
10С117 Мо 1Cr17Mo 205 450 22 60 一 183 
008С:27 Мо 00С:27 Мо 245 410 20 45 一 219 
008Cr30Mo2 00Cr30Mo2 295 450 20 45 一 228 
注 : 表 中 数值 仅 适用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距 离 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 大 于 75mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 75mm 的 
样 坏 检验 ,或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降低 其 力学 性 能 的 数据 。 
规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测 定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 























方法 测定 硬度 。 
高 钢 不 适用 ， 但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 
径 或 对 边 距离 小 于 等 于 16mm 的 圆 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 和 边 长 或 厚度 小 于 等 于 12mm 的 方 钢 、 扁 钢 不 作 冲 击 
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311-59 经 热处理 的 马 氏 体型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220-2007) 


























































































































































































































































































































经 湾 火 回 火 后 试 样 的 力学 性 能 和 硬度 
退火 后 钢 
规定 塑性 延伸 ” 抗 拉 强度 | 断后 伸 | 断面 收缩 | 冲击 吸 棒 的 硬度 
% š T D Ab ED) FHN = 
新 牌号 | 旧 m 号 | 所 | 强度 Ras | R, 长 率 4 | жл2 | 收 能 量 9 | HBW | HRC | rs 
І 
别 | (NZmm2) N/mm) | (%) (%) KU,/J 
т < 
12Cr12 1Cr12 390 590 25 55 118 170 | 一 200 
06Cr13 0Cr13 345 490 24 60 = = = 183 
12Cr13 1Cr13 345 540 22 55 78 159 | 一 200 
Y12Cr13 Y1Cr13 345 540 17 45 55 159 | 一 200 
20Cr13 2Cr13 440 640 20 50 63 192 | 一 223 
30Cr13 3Cr13 540 735 12 二 24 217 一 235 
Y30Cr13 Y3Cr13 540 735 8 35 24 217 一 235 
40Cr13 4Cr13 = == — 一 一 50 235 
14Cr17Ni2 1Cr17N2 = 1080 10 = 39 一 一 285 
| 1 700 900 ~ 1050 12 
17Cr16Ni2® 45 25 = 一 295 
2 600 800 -950 14 
68Cr17 7Cr17 = 一 54 255 
85Cr17 8Cr17 - = 56 255 
108Cr17 11Crl7 一 = 58 269 
Y108Cr17 Y11Cr17 = - 58 269 
95Cr18 9Cr18 一 一 一 55 255 
13Cr13Mo 1Cr13Mo 490 690 20 60 78 192 | 一 200 
32Cr13Mo 3Cr13Mo 一 一 50 207 
102Cr17Mo 9Cr18Mo 一 一 55 269 
90Cr18MoV | 9С:18Моү | 一 = = 55 269 
注 : 表 中 数值 仅 适用 于 直径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距离 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 大 于 75mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 753mm 的 
样 坏 检验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降 低 其 力学 性 能 的 数据 。 
① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 ， 且 供 方 可 根据 钢 棒 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 
方法 测定 硬度 。 
D 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 
© 直径 或 对 边 距 离 小 于 等 于 16mm 的 圆 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 和 边 长 或 厚度 小 于 等 于 12mm 的 方 钢 、 扁 钢 不 作 冲 击 试验 。 
④ 17Crl6Ni2 钢 的 性 能 组 别 应 在 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 ， 由 供 方 自行 选择 。 



































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ‚515. 
表 11-60 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1220—2007) 

шетен | 抗 拉 强 度 | 断后 但】 断面 | Мы? 

热处理 MPIRJE R оо Rn 长 率 4 
к: /(N/mm2) V(N/mm?)| (%) к HBW | HRC 

类 型 组 别 > 

固 溶 处 理 0 一 <363 | <38 
480% 时 效 | 1 1180 1310 10 35 |>375|>40 
05Cr15Ni5Cu4Nb = 沉淀 |55044 2 1000 1070 12 45 |=331 >35 
便 化 sgoe 时 效 | 3 865 1000 13 45 |®302\>31 
620% 时 效 | 4 725 930 16 50 |>277 | >28 
固 溶 处 理 0 一 <363 | <38 
480% 时 效 | 1 1180 1310 10 40 |>375 >40 
05Cr17Ni4Cu4Nb OCr17Ni4Cu4Nb 沉淀 |550C 时 效 | 2 1000 1070 12 45 |=331|=35 
BEE | овозсиз 865 1000 13 45 |2302 |231 
620C 时 效 | 4 725 930 16 50 |>277|>28 
固 溶 处 理 0 <380 <1030 20 — |s229| 一 
07Cr17Ni7Al 0Cr17Ni7Al 沉淀 |510C 时 效 | 1 1030 1230 4 10 |>338 一 
便 化 с 2 960 1140 5 25 |>36 | 一 
固 溶 处 理 0 一 <269 | 一 
07Cr1SNi7Mo2Al 0С:15 №7 Mo2Al 沉淀 |510C 时 效 | 1 1210 1320 6 20 |>338 一 
硬化 |565% 时 效 | 2 1100 1210 7 25 |=375| 一 








въи 
H 








: 表 中 数值 仅 适 用 于 







































































径 、 边 长 、 厚 度 或 对 边 距 离 小 了 








F 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 






































大 于 75mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 7Smm 的 

















样 坏 检验 ， 或 由 供需 双方 协商 ， 规 定 允 许 降 低 其 力学 性 能 的 数据 。 
① 扁 钢 不 适用 ,但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 。 
@ 供 方 可 根据 钢 棱 的 尺寸 或 状态 任 选 一 种 方法 测定 硬度 
4. 耐 热 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1221—2007, 表 11-61 ~ 表 11-64) 
表 11-61 奥 氏 体型 耐 热 钢 棒 的 力学 性 能 (GB/T 1221-2007) 
规定 塑性 延 
1. 抗 拉 强度 | 断后 伸 ИШИ | 
伸 強 度 ШІ 硬度 
Ф R,/(N 长 率 4 | 缩 率 の? М 
新 Ж 号 旧 Ж 号 热处理 状态 Кюз 5 HBWY 
2 /тат^) (%) (%) 
/( N/mm* ) 
=> < 
53Cr21Mn9Ni4N SCr21Mn9Ni4N 固 溶 + 时 效 560 885 8 ЕЕ 2302 
26Cr18Mn12Si2N 3Cr18Mn12S2N 390 685 35 45 248 
固 溶 处 理 
22С120Мһ10 №2512 № 2C120Mn9 №2512 № 390 635 35 45 248 
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(Ж) 
规定 塑性 延 асе 
伸 强 度 抗 拉 强 度 | 断后 伸 | 断面 收 硬度 
5 Ra/(N | 长 率 4 | 缩 率 Z@| " 
新 牌 号 旧 牌 号 热处理 状态 Ro っ HBW 
/тат^) (%) (%) 
/(N/mm’) 
= < 
06С119У10 0Сг18 №9 固 溶 处 理 205 520 40 60 187 
22Cr21Ni12N 2Cr21Ni12N E + 时效 430 820 26 20 269 
16С123 №13 2Cr23Ni13 205 560 45 50 201 
06Cr23Nil3 0Cr23Nil3 205 520 40 60 187 
20С:25 №20 2Cr25Ni20 205 590 40 50 201 
06Cr25Ni20 0Cr25Ni20 固 溶 处 理 205 520 40 50 187 
06Cr17Ni12 Mo2 0Cr17Ni12Mo2 205 520 40 60 187 
06Cr19Ni13 Моз 0Cr19Ni13Mo3 205 520 40 60 187 
06Crl8NillT OCrI8Nil0Ti 205 520 40 50 187 
45Crl4Nil4W2Mo 4Cr14Ni14W2Mo 退火 315 705 20 35 248 
12Crl6Ni35 1Cr16Ni35 205 560 40 50 201 
06Cr18Nil1Nb 0Cr18Nil1Nb 205 520 40 50 187 
06Crl8Nil3Si4 0Cr18Ni13Si4 固 溶 处 理 205 520 40 60 207 
16C120Ni14Si2 1C20Ni14Si2 295 590 35 50 187 
16C125 Ni20Si2 1C25Ni20Si2 295 590 35 50 187 
Е: 53C21Mn9Ni4N 和 22Cr21Nil2N 仅 适 用 于 直径 、 边 长 及 对 边 距 离 或 厚度 小 于 或 等 于 25mm 的 钢 棒 ; 大 于 25mm 的 钢 
棒 ， 可 改 锻 成 25mm 的 样 坯 检验 或 由 供需 双方 协商 确定 允许 降低 其 力学 性 能 的 数值 。 其 余 牌 号 仅 适用 于 直径 、 边 长 
及 对 边 距离 或 厚度 小 于 或 等 于 180mm 的 钢 棒 ; 大 于 180mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 180mm 的 样 坯 检 验 或 由 供需 双方 协商 
确定 ， 允 许 降低 其 力学 性 能 数值 。 
① 规定 塑性 延伸 强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 。 
② 扁 钢 不 适用 ， 但 需 方 要 求 时 ， 可 由 供需 双方 协商 确定 。 
表 11-62 经 退火 的 铁 素 体型 耐 热 钢 棒 的 力学 性 能 (СВИТ 1221—2007) 
规定 塑性 抗 拉 强度 _ 
延伸 强度 R. 断后 伸 | 断面 收 | 硬度 9 
Ф 长 率 4 缩 率 7° 
新 牌 号 Н 牌 号 热处理 状态 Көз Де (%) (%) HBW 
/( N/mm* ) /тт2) 
2 < 
06Crl3Al 0Crl3Al 175 410 20 60 183 
022Cr12 00Cr12 195 360 22 60 183 
退 火 
10Cr17 1Cr17 205 450 22 50 183 
16Cr25N 26125 275 510 20 40 201 
Е: 表 中 数值 仅 适用 于 直径 、 边 长 及 对 边 距离 或 厚度 小 于 或 等 于 75mm 的 钢 棒 ; 大 于 75mm 的 钢 棒 ， 可 改 锻 成 75mm 的 
样 坯 检 验 或 由 供需 双方 协商 确定 允许 降低 其 力学 性 能 的 数值 。 





规定 塑性 延 人 























强度 和 硬度 ， 仅 当 需 方 要 求 时 (合同 中 注 明 ) 才 进 行 测定 。 




















① 
② 扁 钢 不 适 





， 但 需 方 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 
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第 11 章 热处理 常用 数据 - 519. 
Т 6967—2009, 2 11-69, 211-70) 
11.2.2 ай 1.224 一 般 用 途 耐 热 钢 和 合金 铸件 (Свт 
11.2.2.1 一 般 工 程 用 铸造 碳 钢 件 CGB/T 11352 一 8492—2002, #11-71, #11-72) 
2009, 211-65, #11-66) 11.2.2.5 焊接 结构 用 铸 钢 件 (CB/T 7659—2010, 
11.2.2.2 一 般 工程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 (СВ/Т 表 11-73、 表 11-74) 
14408—1993, 表 11-67 、 表 11-68) 11.2.2.6 奥 氏 体 锰 钢 铸件 (GB/T 5680-2010, 表 
11.2.2.3 工程 结构 用 中 、 高 强度 不 锈 钢 铸件 (СВ/ 11-75, 4211-76) 
表 11-65 一般 工程 用 铸造 碳 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 11352--2009) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) ( % ) < 
ж 5 残余 元 素 
C Si Mn S P 
Ni | Cr | Cu | Mo | V 残余 元素 皿 量 
76200-400 0.20 0. 80 
ZG230-450 0.30 
ZG270-500 0.40 0. 60 0. 035 0.035 0.40 0.35 | 0.40 | 0.20 | 0.05 1. 00 
76310-570 0.50 Е 
76340 -640 0. 60 





Ш. 1. 对 质量 分 数 上 
1. 00% ， 其 余 




















限 减少 0. 01% 的 碳 ， 人 允许 增 力 
四 个 牌号 锰 的 质量 分 数 可 至 1. 20% 。 





2. 除 另 有 规定 外 ， 残 余 元 素 不 作为 验收 依据 。 





























[质量 分 数 可 至 0. 04% КЕ, XIF ZG200-400 ， 鳃 的 最 高 质量 分 数 可 至 


































































































表 11-66 一般 工程 用 铸造 碳 钢 件 的 力学 性 能 (GB/T 11352 一 2009 ) 
上 屈服 強度 抗 拉 强度 _ 根据 合同 选择 
断后 伸 长 率 4 
кі Ren( 或 Rp. 2) Rn 
ж 5 x 5 (%) 断面 收缩 率 | 冲击 吸收 能 量 | 冲击 吸收 能 量 
/(N/mm’) /( N/mm* ) = 
= Z(%)= kV/J= KU/J テ 
= = 
ZG200-400 200 400 25 40 30 47 
ZG230-450 230 450 22 32 25 35 
ZG270-500 270 500 18 25 22 27 
ZG310-570 310 570 15 21 15 24 
ZG340-640 340 640 10 18 10 16 
注 : 1. 表 中 所 列 的 各 牌号 性 能 ， 适 应 于 厚度 为 100mm 以 下 的 铸件 。 当 铸件 厚度 超过 100mm 时 ， 表 中 规定 的 R,，( 或 
Ro) 仅 供 设计 使 用 。 
2. 表 中 冲击 吸收 能 量 KU 的 试 样 缺口 为 2mm。 
表 11-67 一 般 工程 与 结构 用 低 合金 铸 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 中 
硫 、 磷 含量 (GB/T 14408 一 1993 ) 
5 最 高 含量 ( 原 量 分 数 ) (%) б 最 高 含量 (质量 分 数 ) (% ) 
序号 牌 ”号 序号 牌 = 
5 P Š P 
1 760270-480 5 760535-720 0. 040 0. 040 
2 760290-510 6 760650-830 
0. 040 0. 040 
3 760345-570 7 760730-910 0. 035 0. 035 
4 ZGD410-620 8 ZGD840- 1030 
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表 11-68 一般 工程 与 结构 用 低 合 金 铸 钢 件 的 力学 性 能 (GB/T 14408 一 1993 ) 
最 Л 值 
序号 № 号 Ru 或 Roa R,, А 2 
/МРа /МРа (%) (%) 
1 ZGD 270-480 270 480 18 35 
2 ZGD 290-510 290 510 16 35 
3 ZGD 345-570 345 570 14 35 
4 ZGD 460-620 410 620 13 35 
5 ZGD 535-720 535 720 12 30 
6 ZGD 650-830 650 830 10 25 
7 ZGD 730-910 730 910 8 22 
8 ZGD 840-1030 840 1030 6 20 
表 11-69 工程 结构 用 中 、 高 强度 不 锈 钢 铸件 的 化 学 成 分 (CB/T 6967—2009) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 
铸 钢 牌号 Si | Mn P 5 残余 元素 
C Cr Ni Mo 
< < < < Cu у W | 总 量 
ZG20Cr13 0. 16 ~ 0. 24 0.80 0.80 |0. 035 |0. 025 11. 5 ~ 13. 5 — — 0.50 0.05 | 0.10 | 0.50 
2615 Сг1З <0. 15 0.80 | 0.80 |0. 035 |0. 025 11. 5 ~ 13. 5 == -- 0.50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
ZG15Cr13Nil <0. 15 0.80 | 0. 80 |0. 035 |0. 025 11. 5 ~ 13. 5) <1. 00 <0. 50 |0. 50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
ZG10Cr13Nil Mo <0.10 | 0.80 | 0.80 10. 035 |0. 025 11. 5 ~ 13. 5/0. 8 ~ 1. 80 0. 20 ~0. 50| 0.50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
ZG06Cr13Ni4Mo <0.06 | 0. 80 1.00 |0.035|0.025 11.5 ~ 13. 5| 3.5 -5.0 (.40-1.00| 0.50 0.05 |0.10 | 0.50 
ZG06Cr13Ni5Mo <0.06 0.80 1.00 |0.035|0.025 11.5 ~ 13. 5 4.5 -6.0 |. 40 -1.00 0.50 0.05 |0.10 | 0.50 
ZG06Cr16Ni5Mo < 0.06 | 0. 80 1.00 | 0.35 |0. 025 15. 5 -17.0| 4.5 -6.0 0.40 -1.00 0.50 0.05 |0.10 | 0.50 
ZGCO04Cr13Ni4Mo <0. 04 |0.80 | 1.50 10.03010.010 11. 5 ~13.5| 3. 5 ~ 5.0 (.40-1.00| 0.50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
7604С113М15Мо < 0.04 | 0. 80 | 1. 50 10.03010.010 11.5 ~13.5| 4. 5 -6.0 (.40-1.00| 0.50 | 0.05 | 0.10 | 0.50 
表 11-70 工程 结构 用 中 、 高 强度 不 锈 钢 铸件 的 力学 性 能 (CB/T 6967—2009) 
规定 塑性 延 | 抗 拉 強 度 断后 伸 断面 收缩 | 冲击 吸收 功 硬度 
铸 钢 牌号 伸 強 度 Roy R,/(N 长 率 4(% ) 率 Z(%) Аку к 
/( NZmm?* ) > /mm’ ) > > > > 
76151413 345 540 18 40 = 163 ~229 
ZG20Cr13 390 590 16 35 — 170 ~235 
ZG15Cr13Nil 450 590 16 35 20 170 ~241 
ZG10Cr13 Nil Mo 450 620 16 35 27 170 ~ 241 
7С06С113М4.Мо 550 750 15 35 50 221 ~ 294 
ZGO6Cr13 №5 Мо 550 750 15 35 50 221 ~ 294 
ZGO6Cr16 №5 Мо 550 750 15 35 50 221 ~ 294 
ZCO4Cr13Ni4 Mo НТІ s 580 780 18 50 80 221 ~ 294 
HT2® 830 900 12 35 35 294 ~ 350 
ZG04Cr13NiSsMo HT1 580 780 18 50 80 221 ~ 294 
НТ2° 830 900 12 35 35 294 ~ 350 
(D 回 火 温 度 应 为 600 ~ 650% 。 











Ө) 
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火 温 度 应 为 500 ~550% 。 
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表 11-71 一 般 用 途 耐 热 钢 和 合金 铸件 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 8492—2002) 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
牌 号 
C Si Mn Ps s< Cr Mo Ni 其 他 
ZG30Cr7Si2 0.20 -0.33 .0~2.5 |0.5-1.0 | 0.04 | 0.04 6-8 0.5 0.5 
ZG40Cr13Si2 0.3 -0.3 .0-2.5 |0.5-1.0 | 0.04 | 0.03 12-14 0.5 1 
7640С117512 0.3-0.5 :0-2.5 |0.5-1.0 | 0.04 | 0.03 16 ~ 19 0.5 1 
76406124512 0.3 -0.3 .0~2.5 |0.5-1.0 | 0.04 | 0.03 23-26 0.5 1 
7640С128512 0.3-0.5 :0-2.5 |0.5-1.0 | 0.04 | 0.03 27-30 0.5 1 
766199512 1.2-1.4 :0-2.5 |0.5-1.0 | 0.04 | 0.03 27-30 0.5 1 
7625 Сг18 Ni9Si2 0. 15 ~ 0.35 0-2. 5 2 0.04 | 0.03 17-19 0.5 8-10 
7625 С120№14512 0. 15 ~ 0.35 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 19-21 0.5 13 ~ 15 
ZG40C122Ni10Si2 0.3 -0.3 0 -2.3 2 0.04 | 0.03 21-23 0.5 9-11 
ХЬ 
ZG40Cr24Ni24Si2Nb 0. 25 -0.50 0-2. 5 2 0.04 | 0.03 23 ~ 25 0.5 23 ~ 25 ЕКІ 
7640С125М112512 0.3-0.5 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 24-27 0.5 11-14 
7640С125М120512 0.3 -0.3 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 24 ~ 27 0.5 19 ~ 22 
ZG40Cr27Ni4Si2 0.3 -0.3 .0 -2.3 1.5 0.04 | 0.03 25-28 0.5 3-6 
2,5 Со18 -22 
7645С120С020Х120Мо3 W3 0. 35 -0.60 1.0 2 0.04 | 0.03 19 ~ 22 18 ~ 22 
3.0 W2 -3 
Nb 
ZG10Ni31Cr20Nb1 0.05 -0.12 1.2 1.2 0.04 | 0.03 19-23 0.5 30 ~ 34 өше 
ZG40Ni35Cr17Si2 0.3 -0.3 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 16 ~ 18 0.5 34 ~ 36 
7640М135С126512 0.3-0.5 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 24-27 0.5 33 ~ 36 
ХЬ 
ZG40Ni35Cr26Si2Nb1 0.3 -0.3 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 24 ~ 27 0.5 33 ~ 36 Г 
ZG40Ni38Cr19Si2 0.3 -0.3 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 18-21 0.5 36 ~ 39 
ХЬ 
ZG40Ni38Cr19Si2Nb1 0.3 -0.3 .0 -2.3 2 0.04 | 0.03 18-21 0.5 36 ~ 39 oe 
ZNiCr28Fe17 WSSi2C0.4 0. 35 -0.55 .0 -2.3 1.5 0.04 | 0.03 27-30 47 -50 W4 ~6 
Х0.16 
N+ CO.2 
ZNiCrS0Nb1C0. 1 0.1 0.3 0.3 0.02 | 0.02 47-52 0.5 £ 
Nb1.4 ~ 
1.7 
ZNiCr19Fel8Sil СО. 5 0.4-0.6 .5 -2.0 1.5 0.04 | 0.03 16-21 0.5 50 ~ 55 
ZNiFel8Crl5Sil C0. 5 0. 35 ~ 0.65 2 1.3 0.04 | 0.03 13 ~ 19 64 ~ 69 
1 %4-6 
ZNiCr25 Ее20С015 №5511С0. 46 | 0. 44 -0.48 2 0.04 | 0.03 24 ~ 26 33 ~ 37 
2 Со14 ~ 16 
Со48 ~ 52 
ZCoCr28Fe18C0.3 0.3 1 1 0.04 | 0.03 25-30 0.5 1 Fe20 
最 大 值 




















注 : 表 中 的 单个 值 表 示 最 大 值 。 
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表 11-72 一 般 用 途 耐 热 钢 和 合金 铸件 的 力学 性 能 及 最 高 使 用 温度 ( GB/T 8492—2002) 
1 号 R o.2/MPa R, MPa А(%) HBW 最 高 使 用 温度 了 

> > => ж 

ZG30Cr7Si2 750 
ZG40Cr13Si2 3002 850 
ZG40Cr17Si2 300® 900 
ZC40Cr24Si2 300% 1050 
2С40С128512 3202 1100 
ZGC129Si2 400% 1100 
ZG25Cr18Ni9Si2 230 450 15 900 
ZC25Cr20Ni14Si2 230 450 10 900 
ZC40Cr22Ni10Si2 230 450 8 950 
ZG40Cr24Ni24Si2Nb1 220 400 4 1050 
ZG40Cr25Ni12Si2 220 450 6 1050 
ZG40Cr25Ni20Si2 220 450 6 1100 
ZG45C127Ni4Si2 250 400 3 400® 1100 
ZG40Cr20C020Ni20M03 W3 320 400 6 1150 
ZG10Ni31Cr20Nb1 170 440 20 1000 
ZC40Ni35Cr17Si2 220 420 6 980 
ZC40Ni35Cr26Si2 220 440 6 1050 
ZG40Ni35Cr26Si2Nbl 220 440 4 1050 
ZG40Ni38Cr19Si2 220 420 6 1050 
ZC40Ni38Cr19Si2Nb1 220 420 4 1100 
ZNiCr28Fe17WSSi2CO.4 220 400 3 1200 
ZNiCr50Nb1 C0. 1 230 540 8 1050 
ZNiCr19Fe18Si1C0. 5 220 440 5 1100 
ZNiFe18Cr15Si1C0. 5 200 400 3 1100 
ZNiCr25Fe20Co15 W5Sil СО. 46 270 480 5 1200 
ZCoCr28Fe18C0. 3 @ @ @ @ 1200 

① 最 高 使 用 温度 取决 于 实际 使 用 条 件 ， 所 列 数 据 仅 供用 户 参 考 。 这 些 数 据 适 用 于 氧化 气氛 ， 实 际 的 合金 成 分 对 其 也 有 





影响 。 


② 退火 态 最 大 НВУ 值 ， 铸 件 也 可 以 铸 态 提供 ， 此 时 硬度 限制 就 不 适用 。 


© 最大 HBV fË, 
@ 由 供需 双方 协商 确定 。 
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表 11-73 焊接 结构 用 铸 钢 件 的 牌号 和 化 学 成 分 (GB/T 7659—2010) 































































































































































































Б 主要 元素 ( 原 量 分 数 ) (%) 残余 元素 ( 原 量 分 数 ) (% ) 
и C Si Mn Р 5 Ni Cr Cu Mo V 总 和 
ZG200-400H =0. 20 =0. 60 =0.80 =0.025 |<0.025 
7С230-450Н =0. 20 =0. 60 <1.20 <0.025 | <0. 025 
76270-480Н 0.17 ~0. 25 | <0.60 |0.80-1.20 | -<0.025 | <0. 025 | <0. 40 |0. 35 | ミ 0.40 | <0. 15 | <0. 05) «1.0 
ZG300-500H 0.17-0.25 | <0. 60 |1.00-1.60 | <0. 025 | <0. 025 
76340-550Н 0. 17 ~0. 25 | <0.80 |1.00-1.60 | <0.025 | <0. 025 
注 : 1. 实际 碳 的 质量 分 数 比 表 中 上 限 每 减少 0.01% ， 人 允许 实际 锰 的 质量 分 数 超出 表 中 上 限 0.04% ， 但 总 超出 量 不 得 大 
于 0.2% 。 
2. 残余 元 素 一 般 不 作 分 析 ， 如 需 方 有 要 求 时 ， 可 作 残 余 元 素 的 分 析 。 
表 11-74 焊接 结构 用 铸 钢 件 的 力学 性 能 (GB/T 7659—2010) 
拉 伸 性 能 根据 合同 选择 
ж 号 上 届 服 强度 R.Z | 抗 拉 强度 RA | 断后 伸 长 率 4 断面 收缩 率 Z | 冲击 吸收 能 量 KV/ 
МРа( шіп) МРа( шіп) (%) (min) (% ) > (min) J(min) 
ZG200-400H 200 400 25 40 45 
ZG230-450H 230 450 22 35 45 
ZG270-480H 270 480 20 35 40 
ZG300-500H 300 500 20 21 40 
ZG340-550H 340 550 15 21 35 
注 : 当 无 明显 届 服 时 ， 测 定 规定 塑性 延伸 强度 R 2。 
#11-75 奥 氏 体 锰 钢 铸 件 的 牌号 及 其 化 学 成 分 (GB/T 5680—2010) 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 )(% ) 
牌 5 
С бі Мп P S Cr Mo Ni W 
ZC120Mn7Mo1 1. 05 ~ 1. 35 0.3 -0.9 6-8 <0. 060 0. 040 一 D.9-1.2 = = 
ZG110Mn13Mol 0.75 ~1.35 0.3 -0.9 11-14 <0. 060 <0. 040 一  )0.9-1.2 -- -- 
ZG100Mn13 0. 90 ~ 1. 05 0.3 -0.9 11-14 <0. 060 <0. 040 
ZG120Mn13 1. 05 ~ 1. 35 0.3 -0.9 11-14 <0. 060 <0. 040 == = == = 
ZG120Mn13Cr2 1. 05 ~ 1. 35 0.3 -0.9 11-14 <0. 060 <0. 040 1.5-2.5 一 一 一 
ZG120Mn13W1 1. 05 ~ 1.35 0.3 -0.9 1-14 <0. 060 <0. 040 == = = 0.9-1.2 
ZC120Mn13Ni3 1. 05 ~ 1. 35 0.3 -0.9 11-14 <0. 060 <0. 040 -- = 3-4 = 
ZG90Mn14Mol 0.70 ~ 1.00 0.3 -0.6 13-15 <0. 070 <0. 040 -- 1.0-1.8 -- -- 
ZG120Mn17 1. 05 ~ 1. 35 0.3 -0.9 16-19 <0. 060 <0. 040 == = = == 
ZG120Mn17Cr2 1. 05 ~ 1. 35 0.3 -0.9 16-19 <0. 060 <0. 040 1.5-2.5 
注 : 允许 加 入 微量 V、Ti、Nb、B 和 RE 等 元素 。 
表 11-76 ” 奥 氏 体 锰 钢 及 其 铸件 的 力学 性 能 (GB/T 5680—2010) 
力学 性 能 
牌 号 下 届 服 强度 Rs 抗 拉 强 度 R. 断后 伸 长 率 4 冲击 吸收 能 量 KU 
/MPa /MPa (%) 21 
7С120Мл13 -- 22685 2225 22118 
ZG120Mn13Cr2 =390 22735 220 一 
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表 11-81 高温 合金 的 力学 性 能 
1. 转动 部 件 用 热 轧 和 锻 制 棒 材 

































































合金 牌号 高 温 瞬 时 拉 伸 性 能 高 浊 持 久 性 能 | 。 
` ИШ. 
抗 拉 ЕКІ 断面 布 氏 硬 
pms HB ж 试验 x ІЗДЕ 
mamae (ШІН ЖІ 收缩 率 | 试验 | 应 力 MA еі 备注 
新 牌号 原 牌 号 温度 | 人 mw A 温度 | oz | ih | し 
MPa |(% ) 7(%) 痕 直 径 
/ や で /C MPa / 
> > mm 
(1180 +10) (2,22; | 800 |680| 3 | Š — (800) (250) (100), „| EWE 
СН2130 |GH130| (1050 +10) < ,4h, 空 冷 P ЕСІТТІ ГТ” 
жуы 80 | 200 | 50 | > 1% 32mm № 
(800+10)%C ,16h ,空冷 | 800 | 680 4.5 8 (800) | (250) (100) 专用 材 

















(1130 +10) % „2,20% 
СН2302 IGH302| (1050 +10) C ,4h, 空 冷 | 800 | 680 4.5 8 
(800 +10) て ,16h ,空冷 


850 200 50 |3.30- 
(800) | (250) (100) 3.70 








径 45 ~ 55 М 
(1080 +10) % ,8h ,空冷 440 | 60 |3.45 ~ | СЕ Е 
GH4033 | GH33 、 |700 | 700 | 15 20 700 测 室温 布 氏 硬度 的 压 痕 
(700 +10) ,16h ,空冷 (420) |(80)| 3.80 | 
直径 :3.40 ~3. 80mm 











(1180 +10)°С ,2h ,空冷 每 5 ~30 炉 取 一 个 持 
Н 850 | 200 |50 |3.30-| 
СН4037 | GH37 | (1050 +10) ,4h, 2375 | 800 | 680 5.0 8.0 久 试 样 , 按 括号 内 条 件 
(800) (250) (100) 3.70 P 
(800 +10)% ,16h ,空冷 拉 断 ,实测 4 和 2 








每 10 ~ 20 炉 取 一 个 





(1200 +10)°С ,2h ,空冷 持久 试 样 , 按 括号 内 条 
、 250 | 40 |3.20 -~ дім % 
GH4049 | GH49 | (1050 +10) て ,4h ,空冷 900 | 580 | 7 11 900 (ору бай | Ж5й 件 值 拉 断 , 如 200h 没 拉 
(850 +10)%C ,8h ,空冷 断 , 则 一 次 加 工 至 250N/ 
mm? 拉 断 ,实测 4 和 2 



















































































2. 普通 承 力 件 热 轧 和 锻 制 棒 材 
牌 “号 高 温 性 能 高 温 瞬 时 拉 伸 性 能 高温 持久 強度 
ШИЕ КЕН 室温 дыр 
sam al 伸 长 断面 i J 布 氏 硬 | 试验 | 抗 拉 | 伸 长 | 断面 
强度 强度 ж уд ы i E| x ail у 
热处理 制度 ЖГ. рта чрни 二 | 试验 | МЛ | 时 间 
新 牌号 |н. юа А ЖД EE I |4 率 Z 温度 | ол a 
мра (OO | MPa |(%)|(%)| ‚с | MPa š 
=> => 
700 | 400 | 30 35 
GH1015 | СНІ5 1140 ~ 1170% ,空冷 680 | 35 |40 
900 |180 | 40 | 45 900 50 三 100 
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( 续 ) 
牌 号 高温 性 能 高 温 瞬 时 拉 伸 性 能 高温 持久 強度 
EE ARDE E e 室温 抗 拉 | 介 长 | 汤面 
на | ы үр НЕ дереве оце у РЕ МШ 
Ера 强度 | Ж | 收缩 | ぶ 
热处理 制度 Ros R, | 4 旗 z 放 xu/| 度 的 压 | 温度 |R и) ыл | 时 间 
新 牌号 原 牌 号 ке озне /С | `" 温度 | о/ 
0909) Ба MPa |(%) (%) үп 
МРа А 9 /mm — ° í ж MPa 
三 三 
GH1131 IGH131| (1160 +10)% ,空冷 350 750| 32 实测 1000| 110 | 50 | 实测 
GH1140|GH140 (1080 + 上 10)% ,空冷 630 | 40 | 45 800 |250 40 |50 
固 溶 : (1140 +5)%Ç ,直径 
小 于 45mm 保温 80min ,直径 
不 小 于 45mm ,保温 105min , 
流动 水 冷却 3.45 ~ 
CH2036 | CH36 (АШ |600 |850| 15 | 20 | 35 650 | 350 | 2100 
时 效 : 放 在 低 于 670% 炉 3.65 
中 ,到 温 后 , 保温 12 ~ 14h， 
再 升 至 770 ~ 800% , 保温 
12 ~ 14h ,空冷 
(1180 +10)% ,2h, 空 冷 Р 
GH2038 |GH38A 或 水 冷 + (760 + 10 )%, 1450 1800 | 15 | 15 | 30 ү 9 800 |300 | 20 | 20 | 800 | 选择 | 实测 
16 ~25h ,空冷 
980 ~ 1000С,1 ~ 2h, 550 | 800 | 16 | 28 | 550 | 600 | >100 
油 冷 3.4~ 
GH2132 |GH132 950| 20 |40 
700 ~ 720%, 12 ~ 16h, 3.8 
= 650 | 750 | 15 |20 | 650 | 400 | >100 
= 
(1080 +10) て ,8h ,空冷 
+ (830 +10)% ,8h ,空冷 3.25 ~ 440 260 
СН2135 |СН135 700 |800 | 15 | 20 |700 
+ (700 + 10)%, 16h, 3.65 (420) | (80) 
GH3039 | GH39 | 1050 ~ 1080% ,空冷 750 | 40 800 | 250 40 | 实测 
> 55mm; ( 1080 + ЯР 
10) < ,8h, 250 + (750 + |600 |900 | 13 |1e| 30 I Ей 750 | 300 | >100 
10) Ç ,16h ,空冷 f 
GH4033 | GH33 
< 920mm ÀK № М: 
Í 3.45 ~ 440 260 
(1080 + 10)%,81, 空冷 + 700 | 700 | 15 | 20 |700 
s 3.80 420 | (280) 
(700 ょ 10) ,16h ,空冷 


































































































































































































































































































. 538 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
( 续 ) 
ИМ 
合金 牌号 瞬时 拉 伸 性 能 高 温 持久 性 能 
、 | 室温 он 
ТГ кі ТЯ 
РР зы щъ ИЕ 
ea B ER Ë 率 收缩 率 | ，. | = FE ж 
热处理 制度 Баш Ж ак шнын 试验 | 应力 ММ Ж 
新 牌号 原 牌 号 me шн | Z оны ШЕ | of | 中 | А 
/ で | MPa (%) И ж МРа (%) 
/mm 
= 三 三 
1200% х 1h, 空 冷 +700%C х 16h， 
GH1040 |GH140| 、 、 800 |300 
1140% х 1h20min, 流动 水 + 
а Sy 3.45/ 350 100 
GH2036 | CH36 670% x (12 ~ 14) h, ЯНА # 770 ~ 218850 |600] 15 | 20 35 650 — 
с 3.65 (380) |(35) 
800% х (10 ~12)p ,空冷 
980 ~ 10009 x1 ~ 2, Й +. 3.30/ 460 23 5 
СН2132 |СНІЗ2 ЕТ 2511 920 |600 15 | 20 一 650 
700 ~ 720% x 16h ,空冷 3.85 (400) |(100)| (3) 
GH3030 | GH30 | 980 ~ 1000%C ,水 冷 或 空冷 室温 700 30 
(1080 + 10)% х 8h, 空冷 + 440 60 
CH4033 | CH33 、 700700 — | 15 | 20 - 一 700 一 
(700 ょ 10) や x16h ,空冷 (420) | (80) 
4. ЖОШЫ DE 
合金 牌号 瞬时 拉 伸 性 能 高 温 持 久 性 能 
TAE 室温 安 ; 
抗 拉 居 服 伸長 | 断面 ма шей 伸 长 
ПЕН; ІН 
сат ТЕЛЕ R EE 率 收缩 率 Z ч иу Вн ж 
热处理 制度 RA k аш нж ЖЕ | 应 力 ТЫ Ж 
新 牌号 | 原 牌 号 温度 m [90.2 (сай) 直径 温度 o/ t/h | 4 
/ で | MPa (%) ж МРа (%) 
/mm 
三 三 三 
1140% 或 1130% 保温 1h20min, 水 
冷 +650 -670 や 保温 14 ~ 16h ,然后 | 、 B.45 ~ 380 35 
GH2036| CH36 | 、 室温 850 |600|15| 20 30 650 - 
升温 至 770 ~ 800% 保温 14 ~ 20h， 3.65 (350) | (100) 
980 ~ 1000% 保温 1 ~ 2h, 油 冷 (238 950 20 | 40 3.4- 
СН2132| GH132 | К 630 30 650 400 | 100 | 一 
700 ~720% 保温 12 ~ 16h ,空冷 650 | 750 15 | 20 3.8 
1140 や 保温 4h ,空冷 +830% 保温 |、_| 900 |600 13 | 16 3.4- 300 100 
GH2135 GH135 Í осии жің, ын 30 go МЕР 90%] 
8h + 650°С 保温 16h ,空冷 820 |600 10 | 13 3.8 350 50 
1080°С 保温 8h ,空冷 7504 (ж, 900 |600| 13 | 16 3.4- 300 | 100 
GH4033| GH33 М 室温 30 750 一 
16h ,空冷 820 |600 10 | 13 3.8 (350) | (50) 
1080 や 保温 8h, Z +7509 (ei 、 3.2 - 300 | 100 
GH4133| GH33A N 室温 1080 1750|16 | 18 40 750 一 
16h ,空冷 3.6 (350) | (50) 
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11.2.3.4 銅 合金 ( 表 11-87、 表 11-88 ) 
表 11-87 黄銅 的 物理 性 能 
线 Ж 执导 率 电阻 率 电阻 
Ба к 9 ЕШ 2. . ги ЖЕН 
в 代 5 ( 液 相 点 )( 固 相 点 ) ри ( висш? ) で )] mm?) /m] — 
ж ж (20%) 
20°С 20 ~ 300% (20%) (20%) 100% ) 
1 Н96 1071.4 | 1056.4 8.85 — 18.0 244.93 0.031 0.0027 
2 Н90 1046. 4 | 1026.3 8.80 -- 18.4 188.41 0.040 0.0018 
3 Н85 1026.3 991 8.75 に 18.7 152.40 0.047 0.0016 
4 H80 1001.2 966 8.66 — 19.1 142.35 0.054 0.0015 
3 H70 951 916 8.53 -- 19.9 121.42 0. 062 0.00148 
6 Н68 、H68A 939 910 8.50 -- 20.0 117.23 0. 064 0.0015 
7 Н65 936 906 8.47 = 20.1 119.74 0.069 = 
8 H63 911 901 8.43 = 20.6 117.23 一 一 
9 H62 906 899 8.43 -- 20.6 108.86 0.071 0.0017 
10 Н59 896 886 8.40 -- 21.0 125.60 0.062 0.0025 
11 HNi65-5 961 -- 8.65 18.2 -- 58.62 0.146 — 
12 HPb63-3 906 886 8.50 20.5 一 117.23 0.066 -- 
13 НРЬ61-1 901 886 8.50 -- 20.8 104.67 0. 064 -- 
14 НРЬ59-1 901 886 8.50 20.6 = 104.67 0.065 == 
15 HSn90-1 1016 996 8.80 = сак 125.60 0.054 — 
(20 ~100%) 
16 Н5п70-1 936 891 8.58 19.7 -- 91.27 0.0722 — 
17 HSn62-1 907 886 8.45 19.3 -- 108.86 0.0721 — 
18 HSn60-1 901 886 8.45 = 21.4 100.48 0.070 一 
19 HAI77-2 971 931 8.60 = 18.5 104.67 0.075 — 
20 НА167-2.5 995 8.50 113.04 
21 НА160-1-1 905 -- 8.20 21.6 -- 75.36 0.09 = 
22 НА159-3-2 957 893 8.40 19.0 к= 83.74 0.0785 -- 
23 НА166-6-3-2 900 一 8.50 19.8 == 49.82 == = 
24 HMn58-2 881 866 8.50 21.2 == 70.34 0.108 -- 
25 НМп55-3-1 930 8.50 19.1 51.08 
26 НЕе59-1-1 901 886 8.50 22.0 = 75.36 0.093 = 
27 HSi80-3 900 一 8.60 — 17.0 41.868 0.20 — 
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表 11-88 青铜 的 物理 性 能 
本 i ж А EAR с 电阻 率 电阻 温 
序 上 临界 点 下 临界 点 | 密度 о/(107%%) /IW イア жа ЖЕЖ 
ы Е 密度 p 
代 % 上 液 相 点 )( 固 相 点 ) 5 wat | (k зул] | С? 
号 3 2 
ж ж (g/cm ) 20 |20- 120- g тт )/m (20- 
100% |300% 600% | (20%) で )] (20°С) 100°С) 
1 QSn4-3 1046 = 88 118.0] — | 一 83.74 = 0.087 一 
2 QSn4-4-2.5 1019 888 90 118.2| 一 | 一 83.74 = 0.087 = 
3 QSn4-4-4 1000 928 90 |182| 一 | 一 83.74 =з 0.087 == 
4 QSn6.5-0.1 996 = 88 17.2] 一 | 一 59.50 Е 0.128 一 
5 05п6.5-0.4 996 = 88 19.1 | 一 | 一 50.24 一 0. 176 一 
6 QSn7-0.2 996 一 88 117.5| — | 一 50.24 一 0. 123 一 
7 0Sn8-0.3 1061 一 89 |17.6| — | 一 83.74 一 0.091 一 
8 QAI5 1076.5 | 1057.4 | 8.2 |18.2| 一 | 一 104.67 0.099 0.0016 
9 QAI7 1041.4 | 一 78 117.8| — | 一 79.55 = 0.11 0. 001 
10 ОАЮ-2 1061.4] 一 76 |170| — | 一 71.18 4367 0.11 一 
11 ОА09-4 1041.4 | 一 7.5 |16.2| 一 | 一 58.62 一 0. 123 一 
12 ОАПО-3-1.5 |1046.4 | 一 7.5 |16.1| 一 | 一 58.62 4354 0. 189 一 
13 ОАП0-4-4 1085.4] 一 7.5 |171|1 一 | 一 75.36 0.193 
14 ОАП1-6-6 1141.5 | 一 81 114.9| 一 | 一 63.64 — ЗЕ 
0.1 ~ 
15 QBe2 956 865 8.23 |16.6 117.6| 一 104.67 Е -= 
0.068 
16 0813-1 1026.3 | 971 84 115.8 | 18 | 一 37.68 = 0.15 一 
0.046 ~ 
17 0811-3 1051.4] 一 8.85 | 一 | 一 | 一 104.67 = — 
0.083 
18 ОМһ1.5 1071.4 = <0.087 | <0.0009 
19 QMn5 1048.4 | 1008.4 | 8.6 120.4| — | 一 108.86 = 0.197 0.0003 
20 0710.2 1081.5| 一 8.93 |16.27|18.01 20.13| 339.13 = — = 
21 0710.4 1066.4 | 966 8.85 |16.32|17.90|19.80| 334.94 = 一 
0.0199 | 0.0033% 
22 0С10.5 1080 | 1073 89 |17.6| 一 | 一 | 334.949 == B Е 
0.032 0.00232 
23 осч 1076 | 1040 89 17.6| 一 | 一 343.32 = 0.0207 0.0031 
① 时 效 后 的 。 
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表 11-92 HERAS FIERE GB/T 1173—1995) 
力学 性 能 テ 
序号 合金 牌号 合金 代号 | 铸造 方法 | CP | 。 抗 拉 强度 к= 布 氏 硬度 
状态 R. A HBW 
/МРа (%) (5/250/30) 

S、R 、J、K F 155 2 50 
SRJK T2 135 2 45 
JB T4 185 4 50 
SRK T4 175 4 50 
1 7А1517 Ме 71101 Jap n 205 Ы 0 
S、R、K Тэ 195 2 60 
SB.RB.KB T5 195 2 60 
SB.RB.KB Т6 225 1 70 
SB.RB.KB Т7 195 2 60 
SB.RB.KB Т8 155 3 55 
S、R、K T4 195 5 60 
J.JB T4 225 5 60 
S、R、K TS 235 4 70 
2 ZAISi7 MgA ZL101A SB 、RB KB TS 235 4 70 
JB J Т5 265 4 70 
SB 、RB 、KB T6 275 2 80 
JB J Т6 295 3 80 
SB 、JB 、RB .KB F 145 4 50 
3 ZAISi12 ZL102 Я ü ни 2 20 
SB 、JB 、RB 、KB T2 135 4 50 
1 T 145 3 50 
SJ、R、K F 145 2 50 
4 | ZAISi9Mg ZL104 J Т a з °з 
SB 、RB 、KB T6 225 70 
гів Т6 235 70 
SJ.R.K ТІ 195. 0. 5 65 
S、R、K TS 195 1 70 
5 7А1515 Cul Mg 71105 1 Т5 235 0.5 70 
S、R、K T6 225 0.5 70 
S.J.R.K T7 175 1 65 
6 7А1515 Cul MgA 71105А Sp t K や эй 50 
Ј.ЈВ T5 295 2 80 






























































第 11 章 热处理 常用 数据 . 559 - 
(8) 
力学 性 能 > 
AA piis Rr 2. 326 іг 
| Ne 金 | ина ж к 
序号 | 合金 牌号 aenta] mara | a7 ек ие 
状态 R. A HBW 
/МРа (%) (5/250/30) 
5В Е 175 1 70 
ІВ ТІ 195 1,5 70 
5В Т5 235 2 60 
JB T5 255 2 70 
7 |ZAIS8Cul Mg ZL106 
5В Т6 245 1 80 
ІВ Т6 265 2 70 
5В Т7 225 2 60 
J T7 245 2 60 
5В Е 165 65 
5В Т6 245 90 
8 | ZAISi7Cn4 ZL107 
J F 195 70 
J T6 275 23 100 
1 ТІ 195 一 85 
9 |ZAISI2Cu2Mel ZL108 
1 Т6 255 一 90 
1 ТІ 195 0.5 90 
10 | ZAISi12Cul Mgl Nil ZL109 
J T6 245 一 100 
5 Е 125 -- 80 
1 Е 155 一 80 
11 | ZAISiSCu6Mg 71410 
5 ТІ 145 —= 80 
1 ТІ 165 一 90 
1 Е 205 1.5 80 
12 | ZAIS9Cu2 Mg 71111 5В Т6 255 1.5 90 
J.JB T6 315 2 100 
5В Т5 290 85 
13 | ZAISi7Mg1A ZL114A 
Ј.ЈВ Т5 310 90 
5 T4 225 70 
1 Т4 275 80 
14 | ZAISSZnI Me 71415 
5 Т5 275 9:5 90 
1 Т5 315 5 100 
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(Ж) 
力学 性 能 > 
АЫ AARE Ln 合金 抗 拉 强度 伸 长 率 布 氏 硬度 
序号 合金 牌号 合金 代号 | 和 铸造 方法 || 
状态 R. A HBW 
/МРа (%) (5/250/30) 
5 T4 255 4 70 
J T4 275 6 80 
15 ZAISi8MeBe ZL116 
5 Т5 295 2 85 
1 Т5 335 4 90 
SJ.R.K T4 295 70 
16 ZAICuS Mn 71201 S.J.R.K Т5 335 90 
5 Т7 315 80 
17 | ZAICuSMnA 71201А SJ.R.K Т5 390 8 100 
S.R.K T4 195 6 60 
J T4 205 6 60 
18 ZAlCu4 71203 
S.R.K Т5 215 3 70 
] Т5 225 3 70 
19 7А1С45МаСал 71204А 5 Т5 440 4 100 
5 Т5 440 100 
20 ZAICuSMnCdVA 71205А 5 Т6 470 120 
5 了 7 460 110 
5 ТІ 165 一 75 
21 ZAIRESCu3 Si2 71207 
1 ТІ 175 -- 75 
22 ZAlMg10 71301 S.J.R T4 280 10 60 
23 ZAIMe5Sil 71303 SJ.R.K F 145 1 55 
24 7А1М587л1 71305 5 T4 290 8 90 
S.R.K TI 195 2 80 
25 ZAlZn11Si7 ZL401 
1 ТІ 245 1:8 90 
1 ТІ 235 70 
26 ZAlZn6Mg 71402 
5 ТІ 215 65 
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11.2.3.6 镁 合金 (GB/T 1177—1991, 211-94 ~ 表 11-100) 
表 11-94 铸造 镁 合金 化 学 成 分 (GB/T 1177—1991) 
5 | 化 学 成 分 " ( 质量 分 数 ) (% ) 
合金 牌号 合金 代 
Zn Al Zr RE Mn Ag Si Cu Fe Ni 杂质 总 量 
0.5- 
ZMgZn5Zr ZM1 一 0. 10 0.01 0. 30 
5.5 1.0 
3.5- 0.5 ~ |0.752 
ZMgZn4RE1Zr ZM2 一 一 — | — |o 0.01 0.30 
5.0 1.0 |-1.75 
0.2- 0.4- 2.52 
ZMgRE3ZnZr ZM3 - = — | — |010 0.01 0.30 
0.7 1.0 | -4.0 
2.0 - 0.5- |2.52 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 一 = — | — |610 0.01 0.30 
3.0 1.0 | ~4.0 
0.2- |7.5 ~ 0. 15 ~ 
ZMgAl8Zn 7М5 一 一 | 0.30 | 0.20 | 0.05 | 0.01 0. 50 
0.8 | 9.0 0.5- 
0.2- 0.4- |2.0% 
ZMgRE2ZnZr ZM6 一 一 — | — |610 0.01 0.30 
0.7 LO | -2.8 
ZMgZn8AgZ мт 757 фе бе 0.10 0.01 0.30 
тс 9.0 1.0 1.2 | I : 
0.6- |90- 0.1- 
ZMgAl10Zn ZM10 一 一 | 0.30 | 0.20 | 0.05 | 0.01 0. 50 
1.2 | 10.2 0.5 
① Лл, НЕ КАК 0. 002% 。 
@ 饥 质 量 分 数 不 小 于 45% 的 第 混合 稀 土 金属 , 其 中 稀 土 金属 息 原 量 分 数 不 小 子 98% 。 
@ ЛЕ МАУ 85% 的 和仁 混合 稀 土 金属 , HP Nd + Pr 质量 分 数 不 小 于 95% 。 
#11-95 铸造 镁 合金 力学 性 能 (СВ/Т 1177—1991) 
抗 拉 强 度 屈服 強度 伸 长 率 
合金 牌号 合金 代号 | 热处理 状态 | К.С?) R o.2/ (N/mm ) A(%) 
= 
ZMgZn5Zr ZM1 ті 235 140 5 
ZMgZn4RE1Zr ZM2 ті 200 135 2 
Е 120 85 1.5 
ZMgRE3ZnZr ZM3 
T2 120 85 1.5 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 ті 140 95 2 
Е 145 75 2 
ZMgAl8Zn 2М5 T4 230 75 6 
T6 230 100 2 
ZMgRE2ZnZr ZM6 T6 230 135 3 
T4 265 = 6 
ZMgZn8 AgZr ZM7 
T6 275 - 4 
Е 145 85 1 
ZMgAl10Zn ZM10 T4 230 85 4 
T6 230 130 1 
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表 11-96 ”铸造 镁 合金 砂 型 单 铸 试 样 的 高 温 力 学 性 能 (GB/T 1177—1991) 
抗 拉 强 度 каи 
R / 
R,/( N/mm? ) w 
合金 牌号 合金 代号 热处理 状态 2 (N/mm ) 
= т 
200% 250% 200% 250% 
ZMgZn4RE1Zr ZM2 ті 110 - - - 
ZMgRE3ZnZr ZM3 F = 110 50 25 
ZMgRE3 Zn2Zr ZM4 ті = 100 50 25 
ZMgRE2ZnZr ZM6 Т6 — 145 == 30 
表 11-97 铸造 镁 合金 的 物理 性 能 
线 胀 系数 a/ (1076/0) | 
z ° 密度 p/ RERA ERAD 
序号 | 代号 | 
(g/cm ) |20 ~100% |20 -200% 20 ~ 300% [ WZ(m・ や )] ノ [ ル (kg・ や ) ] 
50°С 113.04 
1 7М1 1.82 25.8 26.2 26.46 100% 117.23 962. 96 
200% 121.42 
50°С 117.23 
100°С 121.42 
2 7М2 1.85 25.8 26.2 27.2 962. 96 
150% 125. 60 
200% 125.60 
3 7М3 1.80 23.6 25.1 25.9 - 1046. 70 
4 7М5 1.81 26.8 28.1 28.72 77.46 1046.70 
① 温度 为 20 ~100%C 。 
@ 温度 为 200 ~300%C 。 
表 11-98 镁 合金 主要 化 学 成 分 
ее 化 学 成 分 (质量 分 数 )(% ) 
Zn Zr Mn RE Nd Ce Al 
1.3 = 
МВІ - = = = = = 
2.5 
0.2 ~ 0. 15 ~ 3.0 ~ 
МВ2 - - - - 
0.8 0.5 4.0 
0.8- 0.4- 4.0- 
MB3 = = = = 
0.15 0.8 5.0 
0.5 ~ 0. 15 ~ 5.5 ~ 
МВ5 - - - - 
1.5 0.5 7-0 
2.0- 0.20- 5.0- 
МВ6 = = = — 
3.0 0.5 7-0 
0.2- 0. 15 ~ 7.8 ~ 
МВ7 - - - - 
0.8 0.5 9,2 
Т; 5 0.15- 
MB8 = = к= = = 
2.5 0.35 
5.0 ~ 0.3 ~ 
МВ15 - - - - - 
6.0 0.9 
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#11-99 镁 合金 主要 力学 性 能 












































































































































执 20°С 150% 250% 300% 
处 Raa Roa? 
牌号 | 理 R, A R, A R, е R, д 
状 100 100 
态 /MPa (% ) /MPa (%) MPa /MPa 
/MPa /MPa 
MB1 | O 210 4 130 45 60 = = z 
MB2 | O 240 12 — - = — = 
MB3 |0 250 12 - - = =- = 
МВ5 |0 260 8.0 - =- = = ーー 
MB6 | F 290 7.0 - = = ーー - 
T4 300 10.0 - = 一 = = 
MB7 | T4 300 8.0 ーー = 一 = 本 
MB8 | M 250 18 160 - 120 - ге ЕЕ 
МВІ5 | Т4 280 23.4 - = — == БЕ 
Т6 370 9.5 — = - = = 
R 11-100 镁 合金 的 物理 性 能 
代 号 MB1 MB2 MB3 MBS МВ6 MB7 MB8 MB15 
密度 (gem ) (20% ) 1.76 1.78 1.79 1.80 1.84 1.82 1.78 1.80 
НІН %/ 
N 0.0513 0.093 0.120 0.153 0.196 0.162 0.0612 0.0565 
[ (0), - шт? )/m] (20 Ç ) 
100% 1.01 х10° |1. 13 х10° |1. 09 х 10° 1.13 x 103 — 1. 13 x 103 一 一 
200°С 1.05 x103 [1. 17 x103 |1.13 x 103 1.21 x 103 — 1.21 x 102 — 一 
比热容 c 
ЛЕЛ 300% 1.13 х10° |1.21 x 103 11.21 x 10° 1.26 x 10° 一 1. 26 x 103 一 一 
(kg・ や ) ] - 
350% 1.17 102 1.26 x103 |1. 26 x 10° | 1. 30 x 105 一 1. 30 x103 一 一 
20 ~100% |1. 05 х10° |1. 05 x10° |1.05 x10311.05 x10311.05x10311.05x1031.05x103| 1.03x10 
20 -200% 22. 29 26.0 26.1 24.4 23.4 26.3 23.61 20.9 
20 -200% 24.19 27.0 = 26.5 25.43 27.1 25. 64 22.6 
а/ 10%/°С) 
20 -300% 32.01 27.9 = 31.2 30. 18 27.6 30. 58 = 
30°С 125. 60 96.32 96.3 69. 08 = 58. 62 133. 98 117. 23® 
热 导 率 入 100% 125.60 100. 48 一 73. 27 一 一 133. 98 121. 42 
/[ W/ 
(m・ や ) ] 200% 138. 68 104. 67 == 79. 55 жы 一 133. 98 125. 60 
300% 133. 98 108. 86 = 79. 55 67.41 75.36 - 125. 60 


① 温度 妨 400C。 
② 温度 为 25%C 。 














- 565. 


















































АЛАЛАР И Жн 

















ыз. 


= 


11 











第 


3 
































































































































sz'0 - 
0ў`0 10°0 | 801 csI00| 00 | 8070 | 020 — 一 一 ері Hy pdZ'0-u, I-6VL 
sc'0 ЕЛЕУ 
0770 oro | SZ 0 | <100| 00 | 800 | 060 = 一 о С = = шу ра270-11 6VL 
8070 ЗУХ 
070 0о1`0 | 801 stoo | 00 | 800 | 020 一 一 söi ГЕЛ Р4$0`0-11, I-8VL 
8070 т, 
0ў`0 0о1`0 | szo | stoo | 00 | 8070 | 060 一 == == Е а 一 = 5% pds0 0-1L 8VL 
07 SLS |  、 
0670 so'o | 2120 |<4001 500 | 500 | <00 H% TIuSç'Z-IVS- | TITHZVL 
“02|-06% 
07 079 Q | 
0770 010. | 000 | <100| so'o | 800 | 0c0 щй ч$6°@-[У5-11, LVL 
“OC | ~ 
S'S ш 
0ў`0 0о1`0 | stro | stoo | so'o | 8070 | og'o бр Hy% VS-LL 9VL 
іу а 
0770 отго | 510 | SI0 0 700 | 800 | 060 |5000 ¿eë щй 9500 `0-IV -1L SVL 
0770 ото | 00 | <100| so'o | 800 | 060 my Л pVL 
0270 $0°0 | <С0 | 80070 | so'o | so'o | 060 КЕЛ HIE | ITHYVL 
0770 oro | seo | <100| so'o | 800 | 05070 Hy% Л EVL 
0270 so'o | 80 | 80070 | #00 | so'o | <00 Hy YHINE | ПІЗЕУІ 
0770 01:0 | SZ 0 | <100| 00 | 800 | 060 ГЕ? ү AUCE TVL 
0270 so'o | 0120 | 8000 | <090 so'o | 000 т Үе ЛОГ TIHCVL 
0170 一 (170 | £00'0 | <070 <070 6170 一 8070: 0Z 0 テ | 34 1 Л 1 I-IVL 
0770 oro | 8101 stoo | 00 | 800 | 020 青学 1 Л ТУІ, 
0270 so'o | 010 |%00010100| OO | 00 gy% WIE | ЯТУ 
ШҮ 一 下 
0 H N 2 94 Я 16 IN ра ой uç IV L 
FYN 
қ 19252) К # ЗЕ Н 
= М АЕ ж F 
(%) ОЧИ) ии Ау 








(1009— 1 OZ9g 1/99) W bas аста ҰҒУ 101-11 
(«01-І Æ ~ IOI-II Æ 008—1 "0Z9g 1/99) {F HLÉ L'E TII 


% 


第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检 


热处理 手册 


- 566. 































































































ャ ヤ て て て て c'9 2 А 
0670 0о1`0 | si'o |$210°0| so'o | so'o | 500 — [eros = HY IST 'O-OWZ-Zp-UST-IV 9-1 6IVL 
“9% ~8T| 8 I| ~s's 
07 с“ Е 
0670 0о1`0 | zi'o | $10°0 | so'o | 800 | 500 一 一 == е - == 4% 5% AS て -IVE- 山 8IVL 
7% = と 
07 с? 2. 
0670 0о1`0 | si'o | $10°0 | so'o | 800 | 500 ー |10 | 一 Ж! = = e HY АСЛУУ-Ы, LIVL 
07 с" Ке 
0670 0о1`0 | <120 | 90070 | 700 | 800 | sz'O — [zaros vi = = = TE 5% 17672-1У 2-1. 9IVL 
oz S'I ©] с? Е | 
0670 0о1`0 | ZI'0 | <000| to'o | so'o | 5190 -- |01205 一 EY 1ZS °1-AT-oONI-IVP-L| て -SIVL 
<0T| 670 | ~ 60 ~ 5 
05 S'I есі 0'e _ 
0670 0о1`0 | ZI'0 | #000 | to'o | so'o | 5190 -- |01705 一 Шу 1ZS'T-AT-oWI-IVS ‘€-1L | I-SIVL 
~ort] ~o] ~o - 0" 
cz сс 05 ІСІ て 
0670 0о1`0 | si'o | $10°0 | so'o | 800 | 500 一 |10 一 EY 175-А1-ӨЙІЗІУ S 79-0, SIVL 
~S'T1|~80|~s'0 “575 
0570 079 て еп cg р 
0670 0о1`0 | 000 |<01070| so'o | 800 | 000 一 = EY IST 0-oNT-IZS-uSTI-IVE 2-1, ャ IVL 
~oro] “0% “870 |~ ZS'OI| “00 
0670 0о1`0 | 0020 | 01070 | so'o | 8090 | 000 0'E-0' で nmO | H% nc T-L ЕТУІ 
СІ S5 0 c て 072 L'r S 5 
0670 0о1`0 | sto |<400| %00 | 800 | 600 一 ШІ | iSSZ'O-PNI-OWI-4ZZ-uSp-IVS S-L] 1-ZIVL 
-90|-@0|-671 ~0'T| ~L'E | “с? 
ci ce'0 c て с L'r 079 КЕ 
or 0 0о1`0 | <120 |<01070| so'o | 8070 | <С00 一 HW | ISSZ 0-PNI-oONT-IZZ-uSy-IVS `S-LL ZIVL 
-90|-@0|-671 ~SL'0| ~L'E | -8%7 
STI | 671 SE'S Е 27 
0670 0о1`0 | 10) $10°0 | so'o | 800 | 060 一 一 一 = щй AI-OWI-TV8-LL IVL 
~ SL'0| 6470 ~ SE'L 
60 70 НЕ 5 
O も 0 oro | seo | $10°0 | £0°0 | 800 | 060 一 一 қөз scol ~ — шір IN8 0-oWE 70-0, OIVL 
ІНІ — 
0 H N 5 9 я 15 IN ра ой ug TV IL 
жатуы Р 
ТЕУ X # SHF 
= ы% „ОШ % + 











(39) 


(%) ОЧИ) W eN 











- 567. 
































ЖБИ И Жн 





11% 


第 


了 










































































0770 0170 5170 510” 50” 80” 0670 == == == IV ЕМ. 8cVL 
0770 0170 8170 510” 60” 80” 070 = = = ャ 10~ 80°0:n¥ nyog `0-, 【I-/CVL 
0770 0170 5070 510” 60” 80” 0670 е = = ャ IL'0~ 80 0:nu пит, ГАА АР 
7170 0% 
0770 0170 5170 510 60” 80” 5070 А = nHI 0-AS TIV EIL 9CVUL 
~ 8070-18 "0% 
8070 0 К 
0770 0170 5170 510” 60” 80” сс `0 . = PdS0 0-AS TIV E-L STVL 
~ РО `0 Pd "07 
o'e Н 
0670 0170 0170 010” 70” 017 5170 сЕ #0`0® т 17-94 С-1Ү<-М, 1- ヤ CVL 
0 5 
0670 0170 5170 510” 50” 017 0670 = 5170 б Yi-oNC-IV EL ャ CVL 
と て と 
0670 0170 0170 800” 70” 01” == == 0170 . ЭЯ CL I-ETVL 
ca 0 870794 
と て 
0670 0170 5170 010: 70” 01” = = 5170 В эйт TVS О, есуі. 
aa ~ 870794 
o'I _ E 
0670 0170 0170 800” 70” 017 0с `0 = 7070 ыа 17 ІСІМІСӘИІСІУЕ-М, І-ССУ1 
"570 ~ 上 O'IN 
0 と 
0670 0170 5170 510” 50” 01” 0Z 0 = 5170 L І7І-ІКІСӨІКІСІУ ЕСІ, て CVL 
"800 ~EOIN 
0670 0170 5170 TIO’ 50” 01” 0670 = cl 0 六 |0Є`0Ж = ЧИГІСІУ-М. ICVL 
0 と S'E 
0670 0170 0170 600” 70” 50” 5170 Р 0170 ТА öz IZS’ TAETVE- LL 0ZVL 
ш | 一 更 
о Н N り әң PN © 17 А 
жасу 
- ТЕУ ЕЗ 
Mi Жж 











(39) 


(%) оф Шш) 2 9) 








第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


热处理 手册 


- 568. 



































































































































































































































0с 076 Т? ЕН 
oy'0| 0120| $1°0 |с10°0| so'o | 800 | 00| 一 | 一 m ce FY ЧИС "TIV LL or 
0 て て ка | | 
0770| 0170 | S 01400 6020 | 8000 | 0Є°0 - - だ 0 0 Hy UWS "УС, TƏL 
| йр 
0 Н N J ә 15 п) uW =н. 19 A °W TS IY IL 
FHH 
TN @ тену 
>Ш № «Ж E + 
(%) ОИ) ШШ REN 
0 9[ 
0770 | 0170| 0020 |61070) 6070 | 0170 | 0170 ої Е 一 | ф 961-4, па, 
со | сс ss се| i 
0970 | oro | <120 |51070 #00 5070 | 060 - ну ІҮЕ-122-А5-945-МД  OIgL 
-61|-67|-с<% “ес 
St 59) SS | S От, N 
0770 | 0170 | 7170 |06070) Є0 0 65070 | 0620) 一 — (01`0> = = Hy 1ZY-0°Wp-199-A8-IV EL 6dL 
ее СЕЗ САЛЫҒЫ “0% 
50) сє 0291 se | кү | 7 
0770 | 0170 | 1170 |61070) 60 70) $0 оғо = Hy ISST'O-INL'T-IV EONST-IL 891, 
~ro ~y T ~0YT 626 
0776 Қ 
oy'0 | 01°0 | 0¢°0 |s10'0| s0'0 | 80°0 | 0¢ 0 оо 一 | FY ONZE- LAL 
て < оп РЕ | 
0670 OIL O | ЕТО |54100) 6070 | 5070 = = = Hy IV Е-910-Л01-М, 991, 
"971 50% -9% 
= ・ “т” ~ ・ у °: у °: ~ S'E 0791 S'E S'E “е ~ ~ ~ ~ ~ 
0620 | oro | 5120 |51070) 6070 | $0°0 520 = H% Sg-Oe-IVE-ASI-L sar 
~S zl~0YT “6721-55 
ST | s сот 84 ст | 
0770 | 0170| 0270 |61070) 7070 | 5070 = = шр 171-эЯС-АО1-°И/-Уу-М, vaL 
"60-671 “076-079 = Се 
271 6% ои Г |ы 
0970 | 0120 |<1070|51070| #00 | 5070 = = mn edI-A8-oNOT-IVS E-L еңі. 
5820 51,556 10 
св | L'S Ls се| 
0770 | 0170| 6120 |61070) 7070 | 60 0 | 0670 — TA IVE-198-AS-OWS-IL caL 
“CL| e L Y| ~ L P CS て 
ER | H 
0 Н N 2 H 15 qN ра 17 ә 19 А ой us IV IL 
EYN 
I TW K @ ELEA 
>Ш s ОШ 3⁄8 F 
(%) ОН) ЛІ зе) 


(28) 











- 569. 













































































АЛАЛАР ЛІ 








1% 


3 





第 































































































et | og с? с | ç | ç | a | 
ОРО | 0170 | 0270 | 6100) 6070 | 8070 | 0620 = == === Hy ӘЯ67С-1У6-Ы, STƏL 
w SQ l ~ 671 ӘСЕ = гүр ер 
ст | 0% с? sy | sc | ss | oo 
Oo'0|0I0|ozcOlcIO0OlcO00|soologOo| 一 = | 二 т qdNTI-uSZ-IZZ-IDy-oNY-TVS-IL TIDL 
760 ЕТ ЖАУЫ k S ЖЕ で と 
ce '0 0 て 8 0L | 
0>`0| 01°0 | 5120 |10:0| so'o | 80°0 | 500 - = = 一 Б то 166 70-17671-9467Е-ІУ679-1, IIL 
~Z'0 ~ 8'0 ~8'% -8°$ 
星光 | 一 東 
0 H N 9 әд 16 qN 17 әд 19 А оқ ч$ IV L 
леш Б 
ЛШ ДУК # ту 
>Ш № “жн 
CA) ОК) 71:52) 
011 071 579 с̧с | 679 1 | 
07:0| 0120 | 0220 |<10:0| o'o | 800 | 一 = _ | 一 | 一 | = БЕ СХЕ 4 94S 0-nD5S 0-uSZ-A9-IV9- 世 0121. 
~ S£'0 ~ 6670 ~ SS ~5ST| ~ S'S 
770 ве | sgol] o 
0770| 0170 | 6810186800 600 | 8070 | 070 ші” 16 Е70-45676-9И6576-1У6 79-1, 691, 
< て と 0 <8 て | て 8 [ITSS 
ce 0 s'e 89 | 、 
0>`0| 01°0 | 6170 1SI0'01 so'o | 800 | ОРО = то 1662 70-946 E-IVS 0-LL 821 
~ 0с `0 “8с "876 
0770 L'O | ET 07 oL | a - - 
Oo'0|0I0|srOlsrO0O|cO0O|soO| 一 _ | 一 - | Е ак ЕЕЕ; 1670-9485 70-94672-12671-1У9-1 921 
~ 8170 < て 0| ~8'0 “0% ~ SS 
с? 5 9 | у. 
05 010L0 | €l 0 |0010:0| 6020 | 8070 | 6270 сє === == сс Hy TIAAt-IV9-IL TIH ヤ DL 
| с? SL'9 | 
oby'0| 0120 | 0220 [stool so'o | 800 | 060 Е = = со шр АӮ-ТУ9-11, pOL 
с? 09122 | 
0770| 0170 | 6801018600 60.0 | 80 0 | 0620 == = gy At-IVS-IL ел. 
~ S 6 ~S'p 
ER | 一 更 
0 H N о эң 16 п) uW эң 19 А ои us IV IL 
хотун 
- у # [| S 
э х + Ж з E 
CA) ОК) 21:52) 








(39) 


ATE 0 ҰХУЛ ЖЕЩП] O + әл аі ГІЗІМІ O 



































热处理 质量 控制 和 检验 








4 巻 


第 


2 








热处理 手册 



















































































・570・ 





0771 | o'pi = | 
0010101 sto | соо 600 |800 | szo | 一 Шр 1761-4МЕІ-Ы. 92201. 
“vhs 
sc'0 て と есі & 6% の っ Е . 
06:0|010|5610|000%00 | ото | SI'O - | — Hy ISZ 0-AT-uST-IZT-oONZ-IVS 9- 世 SZDL 
-01`0 -%80| ~ECA -“СІ|-80|-029 
と て S て と 076 だ 
0770| 0170 | 6170 |010:0| 6070 | 600 = == Hy qc-oWc-AE-IV S PIL ャ COL 
~L'I ~SZ| ~8'I -0% 
7170 с? SL'9 | し | 
0ў0|010|Є0 | 6100 6020 | 8070 | 6070 . = = == = == HY% ny I O-AtF-IYV9-tl, と COL 
~ 80`0:пН ~'e “6 
8070 st SL'9 0 
0ғ01| 0120 | 0220 [stool so'o | 800 | 090 : 一 一 一 = = Hy PdS0'0-AF-IV9-LL EL 
~ $0'0: pd -6°6 ~ SS 
て | ez oz єє | сс [вә | 2. Я 
070 | IO | <120 [stool so'o | 80'0 | st1'0 | — == 一 H% 4М2-452-172-126 ` 1-OWT-IV9-1L 1221, 
~LT| = 971 ~6`0 -@%|-9°1{[-@0$6 
S 0 | SZ s9 | | 
0770| 0170 | 0270 | 6000 | 6070 | 8070 | 6020 т” qNL-IV9-uL 02.1 
жер |-6°9 ~ SS 
с? 59 | cc て | сәј | 
ОРО | 0170 | 6170 |50410:0| #00 | 7070 | 6170 = == => k == Hy 949-17у)-456:1У9-11, 6121. 
бе 70676 |е h LU Se os 
ST | ST | S'S | SS L'S | 、 ーー ーー 
0670 | 01`0 | 8т'0 |$10°0| so'o | 800| 一 |5105) 一 |Og'0 テ — Hy ӘДІ-І21-АС6479-946479-1Ұ S-L 8121 
"570|-560/-0%/-0%7 ерге 
gl'0 6 て ст | sc |66 | u | 
06:01 0120 cci00| <070 | so'o | ѕс0 | 一 - = — 一 жр 19p-OWp-IZ7-USZ -IV -1L LIDL 
~ 8070 ~ 671 ~S'E| ест ~ Sh 
o's | << веј 
060 | 0170 | 6120 | 100 | 6020 | 800 | 60:20 |61705 >= gy AS 'Y-ONWNS-IVE-IL 9104, 
-0%|-с?т АС 
ER | 一 更 
о Н N り эң 16 qN 17 эң 19 А ои us IV IL 
хотун 
- у # [| S 
э х + Ж з E 
CA) ОКИ) 21:52) 








(39) 


第 11 а 热处理 常用 数据 «о» 





表 11-102 钛 及 钛 合金 铸件 用 材 的 力学 性 能 (GB/T 6614—1994) 
































































































































шон 代号 抗 拉 強 度 ,/ 规定 残余 伸 长 应 力 | К 5, (9) 硬度 HBW 
号 号 
(N/mm?) = соз /(N/mm2) > => 
ZTil 7ТА1 345 275 20 210 
ZT ZTA2 440 370 13 235 
ZTi3 ZTA3 540 470 12 245 
ZTiAM ZTAS 590 490 10 270 
ZTiAISSn2. 5 ZTA7 795 725 8 335 
ZTiAl6V4 ZTC4 895 825 6 365 
ZTiMo32 ZTB32 795 一 2 260 
ZTiAl6Sn4. SNb2Mol. 5 ZTC21 980 850 5 350 
表 11-103 钛 及 钛 合金 的 物理 性 能 
合金 牌号 
性 能 ОТЫ 
i ТА2 | ТА4 | ТА5 | ТА6 TA7 | TB2 | тсі | TC2 | тсз TC4 TC6 TCO | TC10 
TA3 
20°С 的 密度 p/ 
; i 4.5 | 一 |443| 4.40 | 4.46 | 4.81 | 4.55 | 455 | 4.43 | 4.45 4.5 4.52 |4,53 
(g/cm ) 
1538 ~ 1570 ~ 1538 ~ | 1620 ~ 
熔点 /%C 1668 | 一 | 一 - Š - - == Бар - - 
1649 1640 1649 1650 
20 | 544 | — | 一 — 540 | 540 
100% 544 | — | 一 586 540 | 540 | 574 = = 678 502 544 | 540 
比热容 c бода eg 一 |) 一 670 569 | 553 = 565 586 691 586 一 548 
300% | 670 | 一 | 一 712 590 | 569 | 641 628 628 703 670 - 565 
や) 400% 72 | — | 一 796 620 | 636 | 699 670 670 741 712 - 557 
22215006 754 | 一 | 一 879 653 599 |7297 | 754 712 754 796 一 528 
600% | 837 | 一 | 一 921 691 862 一 = == 879 — — - 
20% 电阻 率 / 
っ 0.47| 一 |1.26| 1.08 | 1.38 | 1.55 | 一 一 1.42 | 1.60 1.36 1.62 | 1.87 
[(0・mm?)/m] 
20% |16. 33 110.47) 一 | 7.54 | 8.79 — | 9.63 | 9.63 | 8.37 | 5.44 7.95 7.54 | 一 
热 导 |100%C |16.33|12.14| 一 | 8.79 | 9.63 |12.14? [10.47 | 一 | 8.79 | 6.70 8.79 |1298) 一 
率 A/ |200% 16.33 一 | 一 | 10.05 | 10.89 |12.56 111.72 | 11.30 10.05 | 8.79 | 10.05 |11.30 | 一 
[W/ |300°С|16.75| 一 | 一 | 11.72 12.14 | 12.98 | 12.14 | 12.14 |10.89 | 10.47 | 11.30 12.14 |10.47 
(т 400 や |17.17| 一 | 一 | 13.40 13.40 |16.33 | 13. 40 | 13.40 12.56 | 12.56 | 12.59 | 12.98 |12.14 
で )] (500% 18.00 — | — |1507 14.65 [17.58 [14.65 | 14.65 14.24 | 14.24 — |13.409 13.40 
60% — | 一 | 一 |1675 15.91 |1884 |16.33 | 一 115.49 | 15.91 — 114.652 | 一 
20 ~ 
100% 8:0 | 82 9.28 | 8.3 9.36 | 8.53 | 8.0 8.0 = 7. 89 8.60 7.70 |9.45 
20 ~ Е 
ЖЕ 3 3 . — 一 3 
юс! 8.6 9,53 | 8.9 9.4 | 9.34 | 8.6 8.6 9.01 8.90 | 9.37 
ШЕ |20- 9.1 | — 9.87| 959 | 9.5 |952 | 9.1 9.1 = 9. 30 - 9.27 |9.97 
系数 |300C| 7 : : i i й ; | : : 
a/ 20- Е 
9.25 | 一 110.08 | 10.45 | 9.54 | 9.79 | 9.6 9.6 = 9.24 = 9.64 |10.15 
(1076/7 ) 400% 
20 ~ © _ @ 
е 10.09 | 10.6 9.68 | 9.83 | 9.6 9.4 9.39 | 11.60 9.85 |10.19 
20 - = 
.8 | 一 10.28 Ф | 9.86 = — — .4 — — 110.21 
ене 0 10.8 9.8 9. 99 9.40 












































QD 450C. @ 80%, ® 100 -200%., @ 200 ~ 300%, © 300 ~ 400%. © 400 ~ 500C., D 500 ~ 600%. 490% „ 
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11.3.1.2 合金 结构 钢 ( 表 11-105 ) 





表 11-105 合金 结构 钢 临 界 温度 、 






































































































































序 临界 温度 /% | 锻造 加 工 温 度 /% 退 K Е Ж 高温 回 火 
ж 号 Acı | Асу | Ms E ШИЕ | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 硬度 
号 А Аъ м | wg | /C | 方式 |HBW| ис | 方式 |HBW| / て で HBW 
1180 ~ 
725 | 840 | 400 | 1200 ~ 850 ~ 870 ~ 670 ~ 
1 | 20Mn2 1200 е |99 |187 + 空冷 SM <187 
610 | 740 2850 
1160 ~ 
718 | 804 1200 - 830 ~ 840 ~ 680 ~ 
2 | 30Mn2 ж 1200 К 炉 冷 | «207 pa 空冷 a <207 
627 |727 >800 
713 | 793 1160 830 ~ 840 ~ 680 ~ 
3 | 35Mn2 ミ 1200 炉 冷 | «207 空冷 | 241 =207 
630 |710 >800 | 880 880 720 
1180- 
713 |766 | 340 | 1200 ~ 820 ~ 830 ~ 670 ~ 
4 | 40Mn2 теп 1200 ыч 炉 冷 | «217 к 空冷 и 5217 
627 | 704 2800 
711 |765 |320 | 1200 2. 810 820 187 660 
5 | 45Mn2 ги 1200 Ji 炉 冷 | <217 pi 空冷 | i <217 
640 | 704 三 800 
710 | 760 4. 80- |. 820 ~ | 、 206~| 670- 
6 | 50Mn2 1200 Р 炉 冷 | ミ 229 Бей 空冷 йді ЛҮ <229 
596 | 680 >800 
715 | 825 | 880~ | 、 670 ~ 
7 | 20MnV 1200 На 炉 冷 | <187 300 空冷 | <207 256 187 
630 |750 三 850 
750 | 880 | 355 1200 | 850 ~ 
8 | 27SiMn 炉 冷 | ミ 217| 930 | 空冷 | <229| 680 5217 
750 800 
750 | 830 | 330 1200 850 - 880 ~ 680 - 
9 | 35SiMn 1220 炉 冷 | ミ 229 空冷 229 
645 >850 870 920 720 
765 | 820 1150 830 ~ 860 ~ 680 ~ 
10 | 42SiMn 1180 炉 冷 | ミ 229 空冷 | 244 <229 
645 =800 850 890 720 
830 |877 |312 | 1200 ~ | 100- f 90-| 690 ~ 
11 | 20SiMn2MoV 和 和 710 ょ 20| 炉 冷 | <269 950 空冷 448 5269 
740 |816 三 850 
830 | 877 | 312 ной 
1200 ~ 680 ~ 920 ~ 680 ~ 
12 | 25SiMn2MoV дб 1200 20б МЕ» |<255 ed 空冷 на 255 
740 |816 三 850 
729 | 823 | 314 з 880 ~ 
13 | 37SiMn2MoV 870 炉 冷 | 269 500 空冷 650 
850 






























































































































































第 11 HERY ・577・ 
热 加 工 及 热处理 工艺 参数 
Ë № * Ж п 火 
бк КЎ 4 е WE K 回 火 硬度 | 温度 HK 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
温度 | 火 温度 | 火 温度 | 火 温度 冷却 | 温度 HRC | Ж 冷却 НЕС 
жі мж ж ж | 介 原 | / で て 介质 150% |200% |300%С |400 |500“ |550°С |600%С |650°С 
010 ~| 850~ |770- |770- | 水 或 150 ~ 860 - 
、 54 ~ 59 Ж | >40 
930 | 870 800 800 | 油 175 880 
820- | . 
油 | 49| 48 | 47 | 45 | 36 | 26 | 24 18 11 
850 
820- | 
ІН | 2257 | 57 56 | 48 | 38 | 34 | 23 17 15 
850 
810- | . 
ІН | 58 | 58 56 | 48 | 41 33 | 29 25 | 23 
850 
810- | . 
油 2258 | 58 56 | 48 | 43 | 35 | 31 27 19 
850 
810- 
油 | >58 | 58 56 | 49 | 44 | 35 | 31 27 | 20 
840 
180 ~ 
930 | 880 油 56-60) 880 油 
200 
900~ | 、 
油 | 2252 | 52 | 50 | 45 | 42 | 33 | 28 | 24 | 20 
920 
880- | . 
油 | 55 | 55 53 | 49 | 40 | 31 27 | 23 | 20 
900 
840 ~ 
油 | 2255 | 55 50 | 47 | 45 | 35 30 | 27 | 22 
900 
890 ~ 
油 或 水 | 245 
920 
880 ~ 200 ~ 250% 
油 或 水 246 
910 三 45 
850 ~ | 
油 或 水 56 44 | 40 33 24 
870 
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序 临界 温度 /% | 自 造 加工 温度 / で 退 火 正 火 高温 回 火 
牌 号 Ас, | Ас; | Ms ИА 始 银 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 硬度 
= Ан A M. Гаа | Жж | 方式 |HBW| /XC | 方 式 HBW| хс HBW 
730 | 790 15 
Б; 0 зш | . 850-| 
14 | 40B вло | e |207 одо | 空冷 660 ~ 680 | ミ 207 
690 |727 2850 
725 | 770 1150 
780- | . 840-1. 
15 | 45В 800 炉 冷 | <217 390 空冷 680 ~720| <217 
690 | 720 800 
1020 ~ 
725 | 755. 253 1120 | 800- | 880-| .| HRC 
16 | 50B 820 | P |207 одр | 空冷 | 2g 1680720) <207 
670 |719 >800 
730 | 780 1150 
820- | . 860-| . 
17 | 40MnB 1200 м 炉 冷 | 207 a 空冷 | =229 |650 -680| <229 
650 | 700 850 
1050 - 
727 |780 120- | 1120 | 820- | o 840-| 
18 | 45МпВ и те 炉 冷 | «0217 空冷 | <229 |680 -700| <217 
テ 850 
1130 ~ 
740 | 850 1150 ~ | 1180 Е 900~| 
19 | 20MnMoB 1200 680 炉 冷 | <207 $50 空冷 | <217| 690 +10 | <207 
690 | 750 2900 
1130 ~ 
730 | 850 430 | 1160 | 1180 Қт 920~| 、 149 ~ 
20 | 15MnVB 780 | 炉 冷 | 207 еа 
645 | 765 >850 
720 | 840 1150 
< 600°С 880-| 
21 | 20MnVB <1200 700 =10| 、 | <207 空冷 | <217| 680 ょ 20 | <207 
空冷 900 
635 | 770 >850 
1160 ~ 
740 786 300 | 1180~ | 1200 | 830~ | 860~| 
22 | 40MnVB pe i 炉 冷 | <207 °. 空冷 | <229|660 -700| <229 
645 | 720 >850 
720 | 843 1200 а= РИ 
23 | 20МпТів 空冷 
625 | 795 800 920 149 
708 | 810 391 | 1130- 4. 670- | 920-| 、 
24 | 25MnTiBRE Dai Бар 炉 冷 | <229 256 空冷 |50217 
605 |705 テ 850 
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(Ж) 
Ë № ЖЖ H 火 
жараларда ылы k 回 火 硬度 | 温度 | ЙК | 硬度 TARMA AERA HRC 
温度 | 火 温度 | 火 温度 | 火 温度 | 冷却 | 温度 ИВС | УС 冷却 НЕС 
жі уж /TC /TC | 介质 | / で て 介质 150% |200% |300 |400°С 1500% |550% |600%С |650% 
840 = ж 4 | 40 | зо | 28 | 25 |22 
860 | 或 油 
02 Б so | 42 | з7 | за | зі | 29 
870 | 或 油 ` 2 
840- | . 52- 
油 56 | 55 48 | 41 31 28 | 25 | 20 
860 58 
820~ | . 
WH |>55| 55 | 54 | 48 | 38 | 31 29 | 28 | 27 
860 
840 - 
油 2255 54 | 52 | 44 | 38 34 | 31 26 | 23 
860 
920 ~| 860 ~ | 800 ~ |830- е 180 ~| 表面 
950 | 890 | 840 | 850 200 | >58 
p20 ~ 840~ | 、 表面 | 860~ | 、 38 ~ 
油 | 200 油 38 36 34 30 27 25 24 
940 860 >58 | 880 42 
表面 
000 ~| 860 ~ |780- |800- | 180-56-62 860- | 、 
ІН А 油 
930 | 880 | 800 | 830 200 | 中 心 | 880 
85 ~40 
840~ | . 
880 油 或 水 >55 | 54 52 | 45 35 31 30 27 22 
D30 ~| 860 ~ 830~ | . 860- | . 
ІН |200 52-56 油 |>4 47 | 47 | 46 | 42 | 40 | 3 | 38 
970 | 890 840 890 
920 ~ | 790 ~ 800- | 180 - 840 = | 
ІН 258 ІН | 243 
940 | 850 830 200 870 
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序 临界 温度 /AC | 鍛造 加工 温度 / で š K 火 高温 回 火 
№ 号 Ас, | 4c | Ms i M | 温度 | 冷却 | 硬度 硬度 | 温度 硬度 
5 Ап | Ағ, | Mf S | ш ис | 方式 |HBW HBW | /© HBW 
766 | 838 izid 1220 
25 |15Cr нін 860 ~ 890| 炉 冷 | ミ 179 55270 700 ~720 <179 
702 | 799 >800 
766 | 838 1200 
26 |20Cr 1220 860-890) 炉 冷 | <179 空冷 | <270 |700 -720| <179 
702 |799 三 800 
740 | 815 | 355 1200 
27 |30Cr 30 ~850| 炉 冷 | <187 空冷 | <300 700 ~ 720 <187 
670 800 
740 | 815 | 365 1200 
28 |35Cr 
670 800 
1100 ~ 
743 | 782 | 355 
29 |40Cr <1200 | 1150 825 ~845| 炉 冷 | 207 空冷 | <250 680 ~ 700 ミ 207 
693 |730 >800 
1150 - 
721 |771 1170 ~ 
30 |45 Cr Ізі 1200 %40-850| 炉 冷 | ミ 217 55320 680 ~ 700) =<217 
660 | 693 800 
721 |771 |250 1200 
ЗІ |50Cr 840 ~ 850| 炉 冷 | <217 35320 680 ~ 700 217 
660 | 692 800 
763 810 330 | 1180 | 1150 
32 |38CrSi 60-880) 炉 冷 | <255 55350 650 -680| <288 
680 |755 1220 850 
720 | 880 1200 
33 |12CrMo 720 ~ 740) <156 
695 |790 800 
745 | 845 | 435 1100 
34 |15CrMo 650 -700| <156 
850 
743 |818 | 400 1200 
35 |20CrMo 850-860) 炉 冷 | ミ 197 720 ~ 740 
504 |746 800 
757 | 807 | 345 1180 8 
36 |30CrMo 830 ~ 850| 炉 冷 | <229 3400 700 ~720| <250 
693 | 763 800 
1150 ~ 
755 | 800 | 371 
1220 241 - 
37 35CrMo 20 ~840| 炉 冷 | <229 空冷 ЗК 680 ~ 720) =<250 
695 | 750 850 































































































































































































第 11 章 ”热处理 常用 数据 . 581: 
(Ж) 
ë № ЖЖ п 火 
ырлы лала POK PLK 硬度 | 温度 UK | 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
温度 | 火 温 度 | 火 温度 | 火 温度 | 冷却 | 温度 HRC | ZG 冷却 НЕС 
/CT | /TC /TC и | 介质 | / や 介质 150% |200% |300%С |400“ |500°С |550 |600%С |650°С 
890 ~| 860 ~ |780- WH. 180 ~| 表面 
870 870 水 | >35 | 35 34 | 32 | 28 24 19 14 
920 | 890 820 水 |200 56 ~62 
А 860 
890 -| 860 ~ | 780 ~ WH. 170 ~| 表面 ) 
~ їй, ЖІ >28 | 28 26 25 24 22 20 18 15 
910 | 890 820 Ж |190 56-62 
880 
840 
- 油 | >50| 50 | 48 |45 |35 25 |21 14 
860 
860 油 48-56 
830 
- 油 | >55 | 55 53 | 51 43 | 34 | 32 | 28 | 24 
860 
820 
- 油 | >55 | 55 53 | 49 | 45 3 | 31 29 | 21 
850 
820 
- 油 | >56| 56 | 55 | 54 |52 | 40 | 37 | 28 18 
840 
880 
~ ” 油 或 水 57 ~60| 57 56 54 | 48 40 37 35 29 
920 
900 
~ 油 
940 
910 
~ 油 
940 
860 
~ 水 或 油 >33 | 33 32 28 28 23 20 18 16 
880 
850 
~ ”水 或 油 >52 | 52 51 49 44 36 32 27 25 
880 
850 油 | >55 | 55 53 | 51 43 | 34 | 32 | 28 | 24 



































































































































- 582 . 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
序 临界 温度 /% | 锻造 加 工 温度 /C 退 火 正 火 高 温 回 火 
ж 号 Ас, | Ас; | Ms dn ІНЕ | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 硬度 
= Аң |Аз\м | 7 | g | /C | 方式 |HBW| /XC | 方 式 HBW| / で HBW 
1130 ~ 
730 | 800 |310 | 1150 ~ 850 ~ 
38 | 42CrMo 200 1180 820 -840| 炉 冷 | <241 500 空冷 680 -700| 217 
850 
820 945 1100 960 ~ 
39 | 12CrMoV 60 ~980| 炉 冷 | <156 Е жү» 700 ~760 <156 
850 
755 |835 1180 880 ~ 
40 | 35CrMoV 70 ~ 900] 炉 冷 | <229 озб жү» 650 ~670| <241 
600 850 
774 | 882 
е 1150 
803 | 914 | 910- 
41 | 12С11МоУ 60-980) 炉 冷 | <156 650 ~700| <156 
761 |830 960 
~ | ~ 850 
787 | 895 
760 | 840 1100 
980 ~ 
42 | 25C2MoVA 080 760 1000 空冷 650 ~680| ミ 229 
~ | ~ 850 
690 | 780 
780 | 870 1100 1030 ~ 179- 
43 | 25Cr2Mo1VA 空冷 680 ~720 
700 | 790 850 1050 207 
800 | 900 
~ | ~ |330 1150 
830 | 950 1020 ~| 、 330- 236 - 
44 | 20Cr3MoWVA 空冷 680 ~720 
680 1050 348 278 
е 850 
700 
1050 ~ 
760 | 885 | 360 | 1130 ~ 930 ~ 
45 | 38CrMoAl 1150 540-870) 炉 冷 | <229 空冷 700 ~720 <229 
1180 970 
675 | 740 >900 
755 | 790 |281 1200 850 - 
46 | 40CrV 30 ~ 850] "Z: | <241 жү» 700 ~720| <255 
700 |745 800 880 
1100 ~ 
752 |788 | 270 | 1080 ~ 850 ~ 
47 | 50CrVA 1160 810-870) 炉 冷 | <254 空冷 | 二 288 640 ~ 680 
1220 880 
688 |746 <900 
750 |845 | 400 1180 870 ~ 
48 | 15СіМп 850-870) 炉 冷 | ミ 179 РИА 空冷 650 ~680 
800 
765 | 838 | 360 1180 870 - 
49 | 20СтМп 50 ~ 870] 炉 冷 | <187 空冷 | <350 680 ~ 700 ミ 200 
700 | 798 800 900 





























































































































































































































第 11 草 ”热处理 常用 数据 . БӨЗ. 
( 
Ë № к x 回 火 
бк КИСКЕН ЕЕ О 回 火 硬度 | 温度 ЙУК 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
温度 火 温 度 火 温度 火 温度 冷却 温度 RC | や 冷却 HRC 
Z€ | |с | /TC 介质 /C 介质 150% 200% |300%C 400C |500% |550% |600°С 650% 
8401 W | >55 | 55 | 54 | 53 | 46 | 40 | 38 | 35 31 
900 ~) 
y 
940 
880| 7 >50 | 50 | 49 | 47 | 43 | 39 | 37 |33 25 
960 ~ 水冷 后 38 
> 
980 | 油 冷 
DP10-| 、 
ІН 41 | 40 | 37 32 
930 
1040| 空气 
1020 | 
油 或 
~ 空气 >37 30 
1050 
90 油 | >56| 56 | 55 | 51 | 45 | 39 | 35 | 31 28 
850- . 
ІН | 2256 | 56 | 54 5 | 45 | 35 | 30 | 28 25 
880 
830 ~ 
1 >58 | 57 | 56 | 54 | 46 | 40 | 35 | 33 29 
860 
000 ~|840 ~ |810 ~ 、 HL75 ~ 4 
1 58 ~ 62 7 44 
930 870 | 840 200 
900 ~ |820 ~ 、 [80 ~ 850 ~ 油 或 水 
56 ~ 62 ҚАЙ 三 45 
930 | 840 200 920 (МӨ 





. 584. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 






































































































































序 临界 温度 /| 锻造 加 工 温度 /% 退 K E Ж 高 温 回 火 
牌 号 Ас, | 4c | Ms тш ЖД 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 便 度 | 温度 硬度 
5 Ап | Ағ | Mf — | 2 | / で | 方式 |HBW| и HBW| /© HBW 
740 |775 | 350 1150 850 ~ 
50 | 40CrMn 20 ~840| 炉 冷 | <229 670 ~ 690 
170 800 870 
755 | 840 1200 880 ~ 
51 | 20CrMnSi 1200 860 -870| 炉 冷 | <207 680 ~720 ミ 207 
690 800 220 
760 | 880 | 305 1180 860 - 
52 | 25CrMnSi 1200 840 ~ 8601 炉 冷 | ミ 217 630 -710| <217 
680 テ 800 880 
760 | 830 1180 880 ~ 
53 | 30CrMnSi 1200 40-860) 炉 冷 | <217 680 ~710| <229 
670 | 705 850 900 
775 |830 |330 1180 890 - 
54 | 35CrMnSiA 1200 40-860) 3" | <229 552218 680—710) 229 
700 | 755 >850 910 
710 | 830 саа 
1200 ~ 880 ~ 190 ~ 
55 | 20CrMnMo 1120 850 ~870| 炉 冷 | <217 660 ~710 =<229 
1240 930 228 
620 | 740 テ 900 
1130 ~ 
735 | 780 1150 ~ а 850~ | 、 
56 | 40CrMnMo 1170 %0-850| 炉 冷 | <241 空冷 | <321 660 ~ 680) =<291 
1200 880 
680 三 850 
1160 ~ 炉 冷 至 
715 | 843 1200 ~ 950~| 156- 
57 | 20CrMnTi 1200 680 ~720| 600% | <217 空 
1240 970 207 
625 | 795 >800 29 
765 | 790 КИ 
1160 ~ 950 ~ 150 ~ 
58 | 30CrMnTi 1200 = 
1220 970 216 
660 | 740 >850 
733 | 804 |410 1200 880 - 
59 | 20CrNi 860 ~ 890| 炉 冷 | ミ 197 空冷 | <197 690 ~710 ミ 197 
666 | 790 800 930 
731 |769 1150 840 ~ 
60 | 40CrNi 1180 20 -850| 炉 冷 | ミ 207 空冷 | 250 670 -690| ミ 241 
660 | 702 850 860 
725 | 775 1150 850 ~ 
61 | 45CrNi 40 ~ 850] 炉 冷 | <217 空冷 | ミ 229 
680 850 880 
735 |750 1150 炉 冷 至 
870 ~ 
62 | 50CrNi 820 -850| 600% | ミ 207 = 
657 | 690 850 ұр 200 















































第 11 章 热处理 常用 数据 - 585. 

























































































(5) 
Ë ж wo K Ы Ж 
бк КИСКЕН ЕЕ 回 火 硬度 | 温度 Ше 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 НАС 
温度 СИЛЕ їй. ka eb HI 温度 ИВС | Z% 冷却 HRC 
И | /C | /C | ж м/с 介质 150% |200% 300° 400% |5004С |550% |600% 650% 
820 ~ 
ЯН 52-60 34 | 28 
840 
880~ 
оі 油 或 水 244 | 44 | 43 | 44 | 40 | 3 | 31 | 27 20 
850~| 、 
油 
870 
860 ~| . 
WH | >55| 55 | 54 |49 |44 | 38 |34 30 27 
880 
等 温浴 火 , 870 -900 で , 230 -350C 860—2 . 
Ен 8 WH | 2255 | 54 | 53 | 45 | 42 | 40 | 35 32 28 
ЖИ, 便 度 ミ 500HBW 890 
880 ~ |830 ~ 油 或 180 ~ | 表面 
КЕ 350 | 油 | >46! 45 | 44 | 43 | 35 
950 | 860 ШІН 220 | 258 
840 ~| 、 
油 | >57| 57 | 55 | 50 | 45 | 41 | 37 3 30 
860 
830 ~ |870 ~ |860 ~ 1830 ~ | 180 ~| 表面 5 
油 880 | 油 42~46 43 | 41 | 40 | 39 | 35 | 30 | 25 17 
950 | 890 | 880 |850 200 56 - 62 
800 ~ |870 ~ |800- |800 ~ | 180 ~| 表面 е 
油 880 | W | >50 | 49 | 48 | 46 | 44 | 37 | 32 | 26 23 
960 | 890 | 840 | 820 200 | >56 
800 - 760 ~ |810 ~ 油 或 080 ~ 855 ~| . 
860 56 ~ 63 WH | >43 | 43 | 42 | 40 | 26 | 16 | 13 | 10 8 
930 810 | 830 | 水 | 200 885 
820 ~| 、 
油 | >53 | 53 | 50 | 47 | 42 | 33 | 29 | 26 23 
840 
820| W | >55 | 55 | 52 | 48 | 38 | 35 | 30 | 25 
B20 ~ 
ЯН 57-59 
840 



























































- 586. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


























































































































序 临界 温度 /% | 锻造 加 工 温 度 /% 退 火 正 火 高温 回 火 
№ 号 Ас, | 4c | Ms ШЕ | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 硬度 
5 Ar, | Ағ | Mf — | mw | /C | 方式 |HBW| ZC | 方式 |HBW | /< HBW 
732 | 794 1180 sgo 
63 |12CrNi2 1200 840 ~ 880| 31 | <207 gáa 空冷 | <207 650 ~ 680| ミ 207 
671 |763 850 
720 |810 | 409 1180 as 
64 12CrNi3 1200 870-900) JZ; | <217 КК 空冷 650 ~680 <217 
600 | 715 850 
700 | 760 1180 Бей 
65 20CrNi3 1200 40-860) 炉 冷 | 217 söö 空冷 670 ~690 <229 
500 | 630 850 
699 | 749 1150 
840 ~ 
66 30CrNi3 1200 рту 810 ~ 830] 炉 冷 | 241 s 空冷 650 ~ 680) =<241 
621 | 649 
900 
710 |770 | 310 1180 <179 840 ~ 
67 37CrNi3 790 -820| 炉 冷 НЕН жү» 640 ~660| <241 
640 850 ~ 
720 | 800 | 390 1180 890 ~ 187 ~ 
68 |12Cr2Ni4 1200 一 一 一 一 650 ~680| ЖУ | <269 空冷 650 ~680| =<229 
605 | 660 | 245 850 940 255 
705 | 765 | 395 122 
| 1150 ~ | 1180 т 860 ~ | ,A 
69 |20Cr2Ni4 об 650 ~ 670] 炉 冷 | <229 500 空冷 630 ~650 ミ 229 
580 |640 三 850 
725 | 810 | 396 1180 
70 |20CrNiMo 1200 660 炉 冷 |<197| 900 | 空冷 670 
850 
760 | 790 | 308 1150 860 ~ 
71 40CrNiMoA 1200 840 ~ 880| 炉 冷 | <269 520 空冷 670 ~700| <269 
680 850 
740 |770 | 250 1150 。 bo-23870-| 2 93-33 
72 |45 СІМІМОУА 1180 40-860) 炉 冷 空冷 670 <269 
650 850 HRC | 890 HRC 
700 |810 |310 1180 900 - 
73 |18C2Ni4WA 1200 е 空冷 | 415 650 ~ 700) ミ 269 
350 | 400 850 
180 ~ 
700 | 720 
200 900 ~ 
74 |25Cr2Ni4WA 95б 空冷 |<415| 640 55269 
300 












































第 11 章 热处理 常用 数据 ・587・ 

































































( 
Ë № ТЖ 火 回 火 
бк КИСКЕН ЕЕ 回 火 硬度 | 温度 EK 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 
温度 火 温 度 火 温度 火 温 度 冷 却 温度 RC | や 冷却 HRC 
/C/T | /TC | /TC 介质 / て 介质 150% |200% |300 |400 |500% |550°С |600%С 650% 
900 - 760 ~ |760 ~ 112180 ~ BS0 -| . 
860 表 テ 58 油 | >33 | 33 | 32 | 30 | 28 | 23 | 20 | 18 12 
930 810 | 800 | 水 |200 870 
900 - 780 ~ 、 |50-| 22258 : 
860 ІН i 80 油 | >43 | 43 | 42 | 41 | 39 | 31 | 28 |24 20 
930 810 200 |226 
900 ~ 780 ~ 、 [80 ~ 0258820 -| 、 
860 ІН 、 ІН | >48 | 48 | 47 | 42 | 38 |34 |30 |25 
940 830 200 |02226) 860 
820-1. 
ІН |>52| 52 | 50 | 45 | 42 | 35 | 29 | 26 22 
840 
830 - 
ІН | >53| 53 | 51 | 47 | 42 | 36 | 33 | 30 25 
860 
900 ~ |840 ~ |770 ~ 、 IS0 ~ [2258760 -| 、 
油 ІН | >46| 46 | 45 | 41 | 38 | 35 | 33 | 30 
930 | 860 | 790 200 |02226) 800 
900 ~ 180 ~ 22258840 ~| . 
880 | 780 油 
950 200 |02226) 860 
820- 、 ILS0 ~| 表面 
930 油 
840 180 | 256 
840 ~ 
ІН | >55 | 55 | 54 | 49 | 44 |38 | 34 |30 27 
860 
860 ~) . 
油 55-58 55 | 53 | 51 | 45 | 43 | 38 32 
880 
900 - 840 ~ 空气 180 ~| 表面 Р 
Е 850| 油 | >46 | 42 | 41 | 40 | 39 | 37 | 28 | 24 22 
920 860 КҮҢ 200 56 ~ 62 
900 ~ 840 ~ 空气 180 ~| 表面 
K. 850 | 油 >49 48 | 47 | 42 3 | 34 | 31 | 27 25 
920 860 КҮҢ 200 56 ~ 62 



























































- 588. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





11.3.1.3 弹簧 钢 ( 表 11-106) 
表 11-106 5 SS FJ Rim EZ. 



























































































































































= 临界 温度 /SC 鍛造 加工 温度 / で š Ж E x 
F 
4 БЕ ка чу N ЕЕ s: 
牌 “号 A | Ав | Ms т ий 温度 “| 冷却 | 硬度 | 温度 | 冷却 | 硬度 
ІІ, YY БАЕТ Е ПРЕ" 
k Аң Ағ, Mf тар / で て | 方 式 HBW] /C | 方式 | HBW 
727 752 265 |1100 ~ |1050 ~ 1100 
1 | 65 680 ~ 700 |1711 | <210 |820 ~ 860 | 空冷 
696 730 1150 | 800 ~ 850 
730 743 270 |1100 ~ |1050 ~ 1100 
2170 1150 780 ~ 820 | 炉 冷 |<225 |800 ~ 840 | 空冷 <275 
693 727 -40 800 ~ 850 
723 737 220 |1100 ~ |1050 ~ 1100 
3 | 85 1150 780 ~ 800 |1711 | <229 800 ~ 840 | 空冷 
695 800 ~ 850 
726 765 270 |1100- 1050-1100 
4 | 65Мп 1150 780 ~ 840 |1217 | <228 |820 ~ 860 | 空冷 <269 
689 741 800 ~ 850 
775 840 1050 ~ |1000 ~ 1100 
5 | 55Si2Mn 750 |1 830 -860 | 空冷 
690 1150 | 850—950 
755 --770806 ~830| 289 1050 
6 | 55Si2MnB 1120 
690 745 800 
750 775 1100 ~ |1000 ~ 1100 
7 | 55SiMnVB 800 -840 | 炉 冷 840 ~ 880 | 空冷 
670 700 1150 >850 
60Si2Mn 755 810 BOO ~ 305 1080 ~ |1020 ~ 1080 
8 750 |A | <222 |830 ~ 860) 空冷 <302 
60512 МпА 700 770 1120 850 ~ 950 
765 780 
9 | 60Si2CrA 850 ~ 870 | 空冷 
700 
770 780 
10 | 60Si2CrVA 
710 
750 775 250 |1120 ~ 1060-1120 
11 | 55СіМпА 800 ~ 820 | 炉 冷 | 二 272 |800 ~ 840 | 空冷 一 493 
690 1160 | 850 ~900 
12 | 60CrMnA 
700 805 210 1180 
13 | 60CrMnMoA 1200 820 ~ 840 | 空冷 
655 800 
752 788 70-320 1180- 1100-1160 
14| 50CrVA 810 ~ 870 | 炉 冷 850 ~880 | 空冷 =288 
688 746 1220 | 850-900 
15 | 60CrMnBA 
820 400 1000 
16 | 30W4Cr2VA 1050 740 ~ 780 | 炉 冷 
2850 


























































































































第 11 章 ”热处理 常用 数据 . 589. 
热 加 工 及 热处理 工艺 参数 
高 温 回 火 жж ПШ 
ж, A кае 5 K 
温度 “| 硬度 | шт ТА 硬度 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 HRC 常用 回 火 | ТЕХ 硬度 
М 冷却 温度 范围 | 冷却 
/ ННІ /С RC sos [200% boocloocboocbsovkoocksoc| ¿C 介质 HRC 
680 ~720 800 | 水 l62-63| 63 | 58 150 | 45 |37 |32 | 28 | 24 |320-420| Ж 35-48 
680-720 800 |ж 62-63 63 | 58 |50 | 45 37 | 32 | 28 | 24 |380-400| Ж 45—50 
600 ~ 680 780—820 | 62-63 63 | el | 52 | 47 |39 | 32 | 28 | 24 |375-400| Ж 40 -49 
680 -720 780 -840| 14 |57-64| 61 | 58 |54 | 47 | 39 |34 | 29 | 25 |350 -530 | 空气 36 -50 
640 -680 850 -880| 油 |60-63| 60 | 56 |57 | 51 |40 |37 400 ~ 520 | 空气 40-50 
870 | 油 | >60 | 60 | 59 |58 | 52 | 45 | 40 | 38 |35 | 460 空气 47-50 
640 — 680 840-880| 油 | >60 | 60 | 59 |55 |47 |40 | 34 | зо 400-500| 水 40-50 
? Ж, 
640 — 680 870 | 油 | >61 | в | 60 | 56 51 43 | зв | зз | 29 1430-480| 、 45 -50 
空气 
650 ~ 680 850—860 | ЇН |62 -66 450~480 | Ж 45 ~50 
850 -860 | ЇН |62 -66 450~480 | 水 45 ~50 
650 ~ 680 840 -860 | 油 62-66| 60 | 58 |55 | 50 42 |31 400-500| 水 42-50 
830-860 | 油 
、 59 ~ 47- 30 ~ 24- 
860 T 
63 | 52 38 29 
370 ~ 400 45 ~50 
640 -72009-31 860 14 |56-62| 56 | 55 |51 | 45 |39 |35 |31 |28 水 
400 -450 <415HBW 
830—860 | 油 
1050 ~ 520 ~540 | 4 43-47 
ІН |52 ~58 T 
1100 600 ~670 | 或 水 















































- 590. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 








11.3.1.4 滚动 轴承 钢 ( 表 11-107) 


表 11-107 滚动 轴承 钢 临 界 温 度 、 


а. 铬 、 无 铬 和 高 碳 铬 






























































































































































临界 温度 /SC 热 加 工 温 度 /%C 普通 退火 等 温 退 火 
序 Ас; 1 ке ТЕ 
Ас, 8 H Е w П 等 3 
о5 (Асы) 温度 冷却 硬度 |“ ”| м ШЕТІ; 
ы 加 热 温度 | 温度 
号 Аг; /© 方式 HBW 方式 HBW 
Агу Mf 终 锻 ж ж 
(Arem) 
760 |900 | 185 oso ОВО ~1080 799. | 1179. |790— 710- |. 270 ~ 
1 ССг15 мү» 空冷 
695 | 707 | Jo0 |1100 |800-850 | 810 207 | 810 | 720 390 
770 j 872 20 foso~1020~1080 790. | |179~ |790 > |710- |. 270 ~ 
2 | GCrl5SiMn дұ» 空冷 
708 1100 | воо -850 | 810 207 | 810 | 720 390 
815 ~ 865 145 1050 ~ 1100 
1080 ~ 850 ~ |, 850 ~ |730- |... 
3 | 695С118 _70 ~ 炉 冷 | <255 空冷 | ”<<255 
765 ~ 665 1120 2850 870 870 750 
-90 
iE K. Е 
815 ~ 865 145 050-100) 122: 850 ~ #10) | 
|м 1100 ~ х4 ~ 6һ, 30°С/Һ 冷 再 结晶 退火 730 ~ 
ылшын _70 |1120 至 600, Z, TC, 20 
765 ~ 665 -00 850 ~ 900 F255HBW 
b. 渗 碳 
临界 温度 /SC 热 加 工 温 度 /%C 普通 退火 E Ж 
序 Ас 
Ži Ас Ms ІН z N ` 4% 
ж 5 (Асы) т 温度 | 冷却 | 硬度 | 温度 БШ 硬度 
号 Ағ; 9 /ж 方式 | HBW /Ж 方式 HBW 
Ar, Mf 终 锻 
(Ar...) 
743 | 818 40 1200 
5 | G20CrMo 850 -860 | 炉 冷 | ミ 197 |880 ~ 900 275 167-215 
504 | 746 800 
725 | 810 | 396 1180 
6 | G20CrNiMo 1200 660 炉 冷 | -197 |920 ~ 980 5/5 
850 
7 | G20CrNi2Mo 920 +20 空冷 
8 | C10CrNi3Mo 
685 | 775 | 305 |1170- |1150-1180 
9 | C20Ci2Ni4 800 -900 | 炉 冷 | <269 |890 ~ 920 空冷 
585 630 1200 三 850 
600°С х4 ~ 6һ, 空冷 至 
725 | 835 |310 1150 ~ 1200 шысын таны 
1180 - 280 ~300% ， 再 加 热 至 640 、 
10 | G20CY2Mn2 Мо 、 910 -930 空冷 
1230 ~ 6609 х2 ~ 6, 5575, 
15 | 7 2800 i 
° 00 硬度 <269HBW 
































第 11 章 热处理 常用 数据 ・591・ 





热 加 工 及 热处理 工艺 参数 





















































































































































不 锈 轴承 钢 
高温 回 火 W x ц Ж 
үне ы 、 、 МЕХ i 不同 温度 回 火 后 的 硬度 信 HRC 常用 回 火 
温度 硬度 温度 | 硬度 、 | 硬度 值 
冷却 温度 范围 
ж HBW ж НЕС НЕС 
介质 15092 | 200% | 300% | 400% | 500% | 550% 600% ж 
650 ~ 700 229 ~ 285 |835 -850| 油 | テ 63 64 61 55 49 41 36 31 |150-170| 61-65 
650 ~ 700 |229 ~ 285 |820 ~840| 油 | 264 64 61 58 50 150 ~ 180 >62 
1050 ~ | . 
油 | >59 60 58 57 55 150 -160| 58-62 
1100 
1050 - 
油 | >59 58 58 56 54 150 -160 258 
1100 
轴承 钢 
高 温 回 火 渗 碳 热处理 
Б к 渗 碳 КЕ ZK% ЕГ 回 火 Ee 
温度 硬度 ч МН ИИ не | 冷却 кн 硬度 
温度 火 温度 火 温度 火 温度 温度 
ж HBW 介质 HRC 
ж ж ж ж /ж 
А 0256 
920 ~ 940 840 ҮН 160 ~ 180 
{> >30 
、 #256 
670 930 880 +20 | 790 +20 | 820-840 油 150 ~180 Же 
[= 
А #256 
930 880 +20 | 800 +20 油 150 ~200 
{> >30 
、 #256 
930 880 +20 | 790 +20 油 150 ~200 
心 >30 
、 Ж >58 
640 -670 <269 930 ~950 | 870 ~890 | 790 ~810 їй 160 ~ 180 s 
、 352258 
640 -660 <269 920 ~950 | 870-890 810-830 油 160 ~ 180 ин 
ут 
















































































热处理 质量 控制 和 检验 


4 巻 


2 
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热处理 手册 
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008 OOTI 004. 
LITS 4155 | 00L ~ 089 | OSL~ OEL | LOTS | $5 | 089~ 079 | OLL~ OSL | LOTS | 444 | O8L~ 09L кү еш 8 
0001 ОсІ (088) OEL 
008 ~ OSL ооп 09- 004. 
LOTS Фх | 00/~ 089 | OSL~ OEL | LOTS | $š | 089~ 099 | 094~ 0ғ/ | LOTS | Hf | 08¿- 094 TIL L 
osor~ осот | 70911 олт | (ozs) | osz 
008 ~ OSL 0011 004. 
LOTS 155 | 00L~ 089 | OSL~ OEL | LOTS | 955 | 089~ 099 | 09/~ 0ғ/ | LOTS | Hf | OLL~ OSL TIL 9 
0801- ozor | 70911 ozz | (018) | osz 
008 ~ OSL 00П 09- 004. 
1612 Jz | 004 ~ 009 | 05/1 ~ OEL | 1615 | 425 | 099 ~ 09 | OLL~ OSL | 1615 | $ | 081 ~ 09L 011. ç 
0801-0001 70911 orz | (008) | osz 
008 OOTI ss- c69 004. 
18І 4155 | 004-009 | 0c/~ OEL | L8I | $} | 089 ~ 099 | O8L~ 09/ | 0615 | Hf | 09¿- OSL 61, r 
osor 70501) сс LEL OEL 
008 боп 069 
1815 = | 004-009 | 051 ~ OEL | L815 | s | 089 ~ 099 | 08/~ 094 | 6815 L | OI¿L- 069 чү, ç 
0801 osor c/ 
008 ~ OSL ооп ss- 004 
181% хе | 004~ 009 | OSL~ OEL | 181> | 六 | 089- 099 | 08L~ 09/ | /81® | f | 09L~ OSL 8L て 
0801 ~ ozor | 7059011 oez ТЛ OE/ 
008 ~ OSL 00П 0 ヤー 004. 
1815 хе | 004 ~ 009 | 054 ~ OEL | 1815 | H= | 089 ~ 099 | 084 ~ 09L | 1815 | $$ | 091 ~ OSL LL I 
0801 ~ осот | ~ 0901) opz 001 oez 
ТЕ ж CP’ 
Dev 2,/ 5 Z 09 XG 3 1V 
SgH ү ман | EL ман | EL >/ үй чү È 
# BL ЖТИ HER HER ay lif 
КЕЛ ІҢ Му ШИШ таса о. N ЫИ US ЕК; (“әр) = HI 
4 ҰШ ру ЕЩ 39у sW оу 
оу H 
\ Wr RE Ү WO DR SS X Wr BE je D/A BET MR ОЗ lI 
ж} ёт ы Ит щщ ` (Tq Sl f 801-1 * 


(S0rIT Æ) ЕТЖЕ SI € II 
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79 ~ 09 0/Z~ OSI 8с EE 8E ГАД 85 (9 69 99- (9 = 084 LITS 004 ~ 059 | LIT~ 6/1 | 44% | 068- 018 ELL 
(9-86 OST ~ 007 8с EE 8E / ヤ LS T9 v9 79 ~ (9 Ше 08/ LOTS 00L~ 059 | 016- SZZ | % | 0Р8 ~ 0©8 TIL 
79 ~ (9 OST ~ 007 8с єє 8 と Ly LS (9 9 79 ~ (9 点 二 六 08L LOTS 00L ~ 0S9 | 0IE~ SZZ | 5 5 | 0Р8 ~ 088 TIL 
79 ~ (9 OST ~ 00T (Ке БЕ LE 9p 95 T9 #9 ャ 9~ (9 < 4 06L 1612 004 ~ 059 | 0IE~ SCZ | %% | 0Р8 ~ 08 011. 
09-66 0/Z~ 081 ËO EE LE 9p 95 T9 v9 S9 ~ <9 4 008 1812 00/4 ~ 059 | 08Z~ 6с | 41% | 08 ~ 008 6L 
09 ~ SS OLT ~ 081 Lè ТЕ SE с? єс 09 v9 ү9- (9 < 008 18І > 00/.- 059 | 085-625) %% | 08 ~ 008 UIASL 
09 ~ SS ОРС ~ OSI ЕС ТЕ SE су Sç 09 79 79 ~ ¿9 ШУ 008 1812 004 ~ 0659 | 08с~ 6с s | 008 ~ 008 81, 
09 ~ SS OST ~ 00T 1с ТЕ SE е? ус 09 £9 ty9 ~ (9 8—4 0с8 1812 004 ~ 059 | 08Z~ 6с | х | 08 ~ 008 ЦІ, 
9.009 | OSS| 9.005 | 2.00ғ | 00Є| 200% | 20-061 
2/ шоу 
oHH шй oHH igg %7 АЯН / жан ү 
ЕН GE =l ЕК Ff SZ 
ШЕЕ es онн нн йш | шй | жы ЕТТЕН ан 
H ЕН rW 
Ë нуз ЖШ BOK | 
XO m X ж ҮТ X H 




















(39) 
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11.3.1.6 合金 工具 钢 ( 表 11-109) 
表 11-109 合金 工具 钢 临 界 温度 、 



















































































鍛造 加工 温度 B Ж 
临界 温度 /SC = - 
序 ж 普通 退火 等 温 退 火 
牌 号 Ас Ас; B жең 
M: 始 锯 ”| 加热 | 、 、| 加 热 温 | 、 ы 
в | `* i ,| 冷却 | 硬度 | ар) 硬度 
の 加 热 温度 方式 HBW 温度 | 温度 方式 | HBW 
r. ч г г 
Аг, (А) Mf ФҚ ж ж ж 
770 |(870) 160 |1100 2. 790 197 ~ | 790 700 207 
1 | 9SiCr 1100 р 空冷 
1150 810 241 | 810 | 720 241 
730 -30 800 ~ 850 
1080 -| Ta 
2 | sMnsi АИ? 1100 74до +10) 炉 冷 | <229 
2800 
1050 ~ 
730 |(950)| 145 
(950) П00-| 1080 1750~ | 、 187- 750- |680~ |. | 187 ~ 
3 | Cr06 炉 冷 空冷 
1150 770 241 | 790 | 700 241 
700 | 740 | -95 2850 
1050 ~ 
745 |(900) 240 1100-| 100 1700< | |、 187-|770- |680- |, 187 ~ 
4 | C2 ж 空冷 
1140 790 229 | 790 | 700 229 
700 -25 800 ~ 850 
1110 ~ 
730 |0860), 270 |120-| (0 |800~ |, |179 ~ 800 ~ |670- |, 179 ~ 
5 | 9C2 жұ» 空冷 
1180 820 217 | 820 | 680 217 
700 2850 
1050 ~ 
740 |(820) 1100 ~ 750 ~ 187 ~ | 780 ~ | 650 ~ 
6 (№ 1100 炉 冷 空冷 | <229 
1150 770 229 | 800 | 680 
710 800 ~ 850 
315 ~ 1100 ~ 
780 | 840 1150 ~ 800 ~ 179 ~ 
7 | 4CrW2Si 335 1140 炉 冷 
1180 820 217 
テ 800 
75 | 860 | 295 |1150- | 11207 800-| 207~ 
8 | SCrW2Si жұ» 
1180 820 255 
テ 800 
тїз | 810 | 280 |1150— | 11905 |800- | |229- 
9 | 6CrW2Si жү» 
1170 820 285 
テ 800 
810 |(835) 180 [1120 ~ кз 、 [207 ~ | 830- |720— |, 
10 | Crl2 itag 860 +10 炉 冷 ШЕТ ai 空冷 | <269 
755 | 770 | -55 880 -920 
1050 - 870 - 217- 
11 | Crl2MolV1 жү» 
1120 900 255 
830 |(855)| 230 |1050 ~ 1. 850~ | 、 207- | 850 ~ A 207 ~ 
12 | Cr12MoV жұ» 730 +10) 空冷 
1160 870 255 | 870 255 
750 | 785 | 0 850 ~ 900 












































第 11 章 热处理 常用 数据 - 595. 





热 加 工 及 热处理 工艺 参数 








































































































正 K 高温 回 火 үзі 火 回 火 
ке |、 | |、 Ж ЕЕ 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 常用 回 火 к 
UE а 硬度 温度 硬度 | 温度 |。 硬度 (5. шнш | TE 
е? 温度 范围 
/ 方式 HBW|/C | HBW | ZC N HRC й HRC 
介质 is0Cboochoocloocboocssoceooksoc ж 
роо -| |321 ~ Боо -|197 ~ |860 ~ | 、 180 ~ 200 60 ~62 
空冷 JH |62-65| 65 | 63 | 59 | 54 | 48 | 44 | 40 36 
920 415 | 700 | 241 | 880 
200 -220 58 -62 
800 ~ 60 ~ 160 ~ 100 ~ 200 60 ~ 64 
Ў >60 
820 64 | 63 
200 ~ 300 60 ~ 63 
780 ~ | 、 
580 - |, 600 ~ 800 
空冷 62~65| 63 | 60 | ss | 50 | 40 150 ~200 60-62 
1000 700 
800 ~ | k 
820 
930 -| |302 ~ Боо ~ |187 ~ |830 ~ | 、 150 ~ 170 60 ~ 62 
空冷 JH |62-65| 61 | 60 | ss | 50 |41 | 36 | 31 28 
950 388 |700 | 229 | 850 
180—220 56 -60 
820 - | . 
е jH |61 63/61 | 60 | 55 | 50 | 41 | 36 31 | 28 | 160-180 59-61 
800 ~ 
Ж 62-64 61 | 58 | 52 | 44 150 ~ 180 59-61 
820 
710- 860 ~ 200 ~250 53-58 
ІН |53-56 55 | 53 | 51 | 49 | 42 | 38 | зз 
740 900 
430-470 45-50 
710- 860 ~ 200 ~ 250 53-58 
ІН | 255 | ss | 56 | 52 | 48 | 42 | 38 | 34 
740 900 
430 ~ 470 45-50 
Г00 ~ 860 ~ 200 -250 53-58 
ІН | =57 | 59 | 58 | 53 | 48 | 42 | 38 | 35 |31 
730 900 
430 -470 45-50 
20 ~ 950 ~ 180 ~ 200 60 ~62 
ШІ |61-64| 63 | el | 57 | 55 | 53 | 49 | 44 39 
750 980 
320 ~ 350 57 58 
980 ~ 油 或 
、 | >62 200 -530 
1020 空气 
60 -|207 ~ 1020 -| . 200 ~ 275 57-59 
ІН 162-63 63 | 62 | 59 | 57 | 55 | 53 | 47 | 40 
ылы 400-425 55-57 
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级 造 加 工 湿度 B X 
临界 温度 /| 锻造 加 工 温度 
序 ж 普通 退火 等 温 退 火 
牌 = Ас; L жун 
5 der feden) 必 йй | 加 热 р 硬度 | 加热 | 等 温 | 冷却 | 硬度 
S: ры 执 温度 温度 | 温度 
а. 加 热 温度 а ацы 温度 | 温度 方式 | HBW 
An Jar W ий |у za 9% 
1060 - 840 ~ 202 ~ | 840 ~ 
13 | Cr5Mol V жұ» 760 | 空冷 
1100 870 229 | 870 
1050 - 
730 |(760)| 125 К Е 2 е 
14 | 9Mn2V цы noo | 0~ jpg | озо 7007 60-)„„ | <229 
1120 770 780 | 700 
655 | 690 800 ~ 850 
750 |(940) 260 |1100- РА 710: |... |207- шіре 
15 | CrWMn жү» 790 +10720 +10 空冷 
1150 790 255 255 
710 -50 800 ~ 850 
1050 ~ 
750 |900) 205 |1100-| 100 |760~ | „ |190-|780- |670- | 、、、| 197 ~ 
16 | 9CrWMn жұ» 空冷 
1150 790 230 | 800 | 720 243 
700 2850 
795 |0900) 142 |1130 ~ ` 
17 | Cr4W2MoV Тәй 860 ょ 10| 炉 冷 | ミ 269 860 +10760 ょ 10| 空冷 | <209 
760 2850 
810 ~ T 1080 ~ 
830 1120 ~ | 1120 І 
18 | 6Cr4W3Mo2VNb 860 +10740 ょ 10| 空冷 | <209 
шады шы 850 ~ 900 
740 Е 
820 240 ной 
1100 ~ 850 ~ 197 ~ | 850 ~ | 740 ~ 197 ~ 
19 | 6W6Mo5C4 V 1050 炉 冷 空冷 
1140 860 229 | 860 | 750 229 
730 2850 
710 | 760 | 220 ТАП 
1100 - 760 ~ 197 ~ | 850 ~ 197 ~ 
20 | 5СіМаМо 1100 炉 冷 680 | 空冷 
1150 780 241 | 870 243 
650 800 ~ 850 
1050 ~ 
730 | 7 230 
50 100-| 1100 1740~ | 、 |197-|760- | 197 ~ 
21 | 5CrNiMo жұ» 680 | 空冷 
ao ea 1150 MD 760 241 | 780 243 
800 |(850)| 380 |1130 2. 840 207 ~ |830 710 207 
22 | 3COW8V 1120 炉 冷 空冷 
5 1160 бз СОО 860 255 | 850 | 740 255 
837 | 902 | 277 
23 | 5CrAMo3SiMn VAI 
850 | 930 | 400 |1170- РЕА 
24 | 3Cr3Mo3W2V 870 | 730 | 空冷 <253 
735 | 825 1200 =900 
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( 
1Е 火 高温 回 火 涼 火 回 火 
Ех ме ‚|. EK N 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 常用 回 火 
温度 冷却 硬度 | 温度 | 硬度 | 温度 | е! 硬度 НЕС 温度 范围 硬度 值 
A 温度 3 
/ Drz HBW |C | HBW ¿C |` | нис HRC 
介质 150CPO00CBO0CHOOC500C550C600C650C ж 
920 ~ |Н 175 ~ 
,| >62 |64 | 63 | 58 | 57 | 56 | 55 | 50 
980 | < 530 
650 ~ 780 ~ | 、 150 ~ 
油 262 |60 | 59 |55 |48 | 40 | 36 | 32 | 27 60 ~62 
700 820 200 
070 ~| 1388 ~ 600 ~ |207 ~ |820 - |. 
空冷 油 |63-65| 64 |62 | 58 | 53 | 47 | 43 | 39 35 | 160-200 61-62 
990 514 |700 | 255 | 840 
820-1- 
pi ІН |64-66| 62 | 60 |58 | 52 | 45 | 40 | 35 170 -230 60-62 
960 ~ 油 或 
、 テ 62 | 65 | 63 | 61 | 59 | 58 | 55 280 ~ 300 60 -62 
980 E 
1080 -| 、 540 ~ 
油 | テ 61 61 |58 | 59 | 60 | 61 | 56 256 
1180 580 
1180 ~ 哨 其 
72160-63 61 | 62 | 59 500 ~ 580 58 ~ 63 
1200 戌 油 
830 ~ 490 ~510 41 ~47 
Я ІН |53 ~ 58| 58 | 57 | 52 | 47 | 41 | 37 | 34 |30 
520 ~ 540 38-41 
490 ~ 510 14 ~47 
830 ~ 
séi ІН |53-59| 59 | 58 | 53 | 48 | 43 | 38 | 35 | 31 | 520-540 38 ~42 
560 ~ 580 34 ~37 
1050 ~ 油 或 600 ~ 
2149-52| 52 | 51 | 50 | 49 |47 | 48 | 45 |40 40 ~48 
1100 MAER 620 
1090 ~ 
1 >60 580 ~ 620 50 ~ 54 
1120 
1060 ~ 680 39-41 
ІН |52-56 
1130 
640 52-54 















































































































































・598・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 
А 鍛造 加工 温度 š 火 
临界 温度 /SC ай - 
序 ж 普通 退火 等 温 退 火 
牌 号 Ас Ав Z Ept жен 
М 加 热 、| 加 热 2. 
Е е ОЛА др | ЖЗ Е | 冷却 | 硬度 
= 4 加 热 温度 see HRW 温度 | 温度 К | СВ 
7 T TF 
Агу ` | Mf ФҚ /C /CTC | / や 
(Аг) 
1080 - 
836 | 893 | 250 |1120 ~ 850 ~ |720- | 、、 
25 | SCr4W6Mo2V 1130 空冷 | 255 
1170 870 | 740 
744 | 816 2850 
1050 ~ 
785 | 830 | 370 аа 
1150 ~ 790 ~ 205 ~ 
26 | 8Cr3 тұ» 
1180 810 255 
750 | 770 | 110 テ 800 
1050 - 280 ~ 
792 | 855 | 325 
1100 ~ | 1100 870- | 320 
27 | 4CrMnSiMoV 空冷 | <241 
1150 890 
640 ~ 
660 | 770 | 165 2850 
660 
1040 ~ 870- | 、 1192 
28 | 4Cr3Mo3SiV жұ» 
1120 900 229 
1070 ~ 
853 | 912 | 310 |1120 ~ 860 ~ 
29 | 4Cr5MoSiV 1100 炉 冷 | <229 
1150 890 
720 | 773 130 2850 
1050 ~ 
860 | 915 | 340 |1120 。 iioo |» | 
30 | 4Cr5 MoSiV1 炉 冷 | <229 
1150 890 
775 | 815 | 215 2850 
800 | 875 | 275 1080= 
1100 ~ 870 + 
31 | 4Cr5W2VSi 1100 炉 冷 | «229 
1150 10 
730 | 840 | 90 850 ~ 900 
1000 ~ 760- | |150 ~ 
32 | 3C2Mo жұ» 
1120 790 180 
高 温 退 K 固 溶 处 理 时 效 
1090 ~ 
1100 
1140 ~ 
33 7Mn15Cr2 AI3V2WMo е (880 +10) で 1150 ~ 1180% 650 ~ 
шү» 水冷 ж 
>900 28 -30HRC 20 -22HRC 48- 

















































































































热处理 常用 数据 - 599. 
( 
1Е 温 回 火 y% 回 火 
ーー ‚| Кд 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 常用 回 火 ЕЕ 
温度 硬度 | 温度 | ss e 硬度 值 
冷却 温度 范围 
ж HBW / |. HRC 
介质 200°С В00%/00% 550°С 600°С 650%. ж 
1100 -| 、 
油 58 |52.5| 450-670 50 -62 
1150 
820~ |. 
m 
850 
58 39 480 ~ 520 41-46 
850- | . 
т 
880 
870 + |. 
1б 油 43 | 38 | 520 ~660 37 ~49 
1010 ~ 座 气 
540 ~ 650 
1040 [ЕЁ 
1000 ~ |35 
„у 33 530 -560 47-49 
1030 ERM 
1020 ~ E Á 
1. 51 45 | 35 | 560-580 47-49 
1050 成 油 
1060 ~ 空气 
ーー 56 52 | 43 | 580-620 48 ~ 53 
1080 [Ей 
810 ~ 
油 150 ~ 260 
870 
处 理 气体 氮 碳 共 渗 
560 ~ 570%C 
700% 
950 -1100HV 
冷 
68 ~70HRC 
48.5НЕС _ 
Б 0. 03 ~ 0. 04mm 
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热处理 质量 控制 和 检验 








11.3.1.7 高 速 工 具 钢 ( 表 11-110) 


表 11-110 高 速 工具 钢 临 


































































































序 临界 温度 锻造 加 工 温度 钢锭 Я, 9 
Т ж ж 软化 退火 
ІІ, м 
№ 号 Ас, ке | жа | 加 热 温度 | 保温 | 硬度 
号 Ac, Ar, Ms 285 бен 时 间 | 冷 却 
(Acem) 温度 温度 ж /h HBW 
1150 ~ | 900 ~ 
- < 
1 WI18Cr4V 820 | 860 | 760 20 | ву | oso |860~880 | 2 277 
2 | W6Mo5Cr4V2 840-860| 2 285 
3 |W14Cr4VMnRE 835 | 885 | 770 | 225 1040- | 900~ |g70~890| 2 =277 
1150 | 950 
4 |9W18Cr4V 850-870| 2 285 
5 | W12Cr4V4Mo 840-860| 2 <285 
6 | W6Mo5Cr4V2A1 850-870| 2 <285 
7 | W10Mo4Cr4V3Al 1040- | 900- |840-860 | 2 <285 
835 | 885 | 770 | 一 | La s 
1150 | 950 Д 20 ~ 
8 | WeMoSCr4VSSiNbAI 850 ~870 | 2 BOC% 1% <285 
却 到 500 ~ 
| 600%, Ж 
9 | W12Mo3CrV3CoSSi 860-880| 2 NN “285 
后 炉 冷 或 | 
835 ~ 1040 ~ 
10 | W2Mo9 Cr4V2 140 950 |800~850| 2 HES <277 
860 1150 
11 | W6Mo5 Cr4V3 850 ~870 | 2 <277 
12 | W6Mo5Cr4V2Co5 біш 1040. 840-860| 2 <285 
220 900 
13 | W6Mo3 Cr4V5Co5 851 1150 850-870| 2 <285 
W12Cr4VSCo5 
14 850-870| 2 <285 
(JIS SKH10) 841 ~ 
740 1180 | 980 
873 
15 | W2Mo9Cr4 VCo8 860-880| 2 <285 
WI10Mo4Cr4V3Col0 
16 850-870| 2 311 
(JIS SKHS7 ) 
17 | W12Mo3CMV3N 840-860| 2 ミ 293 
| 830 | 870 | 765 | 175 | 1180 | 950 
18 | WI8Cr4V4SiNbAI 870-890| 2 ミ 352 
19 | FW12CwVSCo5 
20 | FW10MoSCr4V2Cc12 
① BRW JRK EE, 
② RAJEE, 
© HARKE, 
(0 BERERE, 


























































































































































































































































































































































































































第 11 草 ”热处理 常用 数据 ・601・ 
热 加 工 及 热处理 工艺 参数 
材 的 退火 工艺 ЖЕЛІ 2: 
等 温 退 火 PEKT їх ЖОШ ЗА ех HK, 
Ші aml ,| 硬度 | 温度 | 时 间 / | 介 | 温度 | 时 间 / | 冷却 | 回 火 制度 Нан 
IC | /h ü HBW | /% |(sZmm)| Ж ж (sZmm) | 介质 HRC 
DEA 1260 ~ 1300 | 12 ~ 15 кз 每 
860 ~880 | 2 | PRETO <255| 850 24 ー 3 2. 火 3 次 ,每 。 262 
~ 760%, 保 1200 -1240%| 15 ~ 20 火 ТЬ, ER 
温 2 ~ 4, 再 1200 ~ 12207 テ 62 
炉 冷 至 500 ~ 12302 12-15 у 
Е に 560% , 回 火 3 次 , 毎 | 63 
- 炉 | < = 1 — , 
840 ~ 860 2 2. ,出 g| <255| 850 24 12402 7 次 1h ,空冷 EF 
2. 1150 ~1200®| 20 >60 
870-890 | 2 <255| 850 24 1230 ~ 1260 | 12-15 | ? 同上 テ 63 
Е 570 ~ 590%, 回 火 4 
850 ~ 870 | 2 ミ 262| 850 24 1260-1280 | 12 ~15 | їй 了 次 -每 次 Jh 2215 テ 63 
1240 -12507 р 
840-860 | 2 <262| 850 | 24 12609 [12-15 | i j 2. 3 >62 
1270 ~ 1280? өзе == 
F 550 ~ 570%, [i] < 4 
850-870| 2 <269| 850 24 1220 ~ 1240 | 12 ~15 | їй ん ы д 265 
860 ~ 5 540 ~ 560% , 回 火 4 
840 ~860 | 2 <269| 880 24 1230 -1250 | 20 油 次 -每 次 Th X テ 66 
中 500 ~ 530% , [i] < 3 
ән | 次 ,每 次 ТЬ, 空冷 或 
850~870 | 2 <269| 850 24 1220 ~1240 | 12~15 | 油 660 で で. 回 火 3 次 . 毎 次 | の 
1h ,空冷 
I 560% , 回 火 4 次 ,每 
860 -880| 2 рч ж 740 5269 | 850 24 | 1210-1240 | 12~15 | 油 МЛ у テ 66 
_ ~ 750C, fH 800 ~ 1180 ~1210® | 3 А 550 ~ 580%, 回 火 3 
800 ~ 850 | 2 иа =255 “os0 24 1210 212300 12-15 | 油 | 次 -每 次 Th 255 265 
Іш. 2 ~ , 
850 ~870 | 2 туз 500 ~ <255| 850 24 |#k 1200-1230 |12-15| ? кор 4. 3 >64 
ig $ э: рЫ зч マ 
үр 火 3 次 每 
840 ~860 | 2 SOT, Н Ж" <a И. 1210-1230 | 12-15 | à 42. 火 3 次 ,每 | „ш 
空冷 次 lh, 室 マ 
800 - A n 540 ~ 560% , 回 火 3 
850-870 | 2 «277% 24 |% | 1210-1230 112-15 油 次 每 次 Jh A テ 64 
800 - 530 ~ 550%, ЕХ 3 
850 ~ 870 | 2 42277 | 850 24 1220 ~ 1245 | 12 ~15 | 油 усть д 265 
1180 ~ 12002 Я 550 ~ 570% , 回 火 4 
860-880 | 2 %269 | 850 24 1200 212208 12-15 | 油 к ять, 255 266 
800 ~ 1200 ~ 12302 ° 550 ~ 570% , [i] < 3 
850~870 | 2 3026 24 1230 -1250® 2 -15 | 油 次 -每 次 Jh д) テ 66 
1220 ~ 1280 j 
840 ~860 | 2 <285| 850 | 24 (通常 采用 | 15 ~20 | їй | Sy: ш | >65 
1260 -1280) K, BER 1h, Z 
870-890 | 2 <341 | 850 24 1230 ~ 1250 | 12~15 | 1 mE r 4 =65 
| З ュー ビー 
炉 Б 至 u j 
860 2 |7509, НІН <277 | 850 24 1230 ~ 1260 | 12~15 | ў 1. 5. - 265 
На” ИЕА 
412521 300 ~ 
41280 ~ š 500 ~ 530%, [i] < 3 
860 2 БЛ 出 “зуу | 850 24 1170-1190 | 12~15 | W |-4 次 ,每 次 20, 空 准 テ 66 
i 
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11.3.1.8 汽轮机 叶片 用 钢 ( 表 11-111) 
表 11-111 汽轮机 叶片 用 钢 热 处 理工 艺 制度 (GB/T 8732—2004) 
" 退 火 高温 回 火 调 Ж 
序号 ж 5 = 
ж /ж W K/C 1|Ж/% 
1 1Crl3 800 -900 700 ~ 770 950 ~ 1000 700 ~ 750 
i а Yas їй > 
2 2Crl3 800 -900 700 ~ 770 950 ~ 1020 660 ~ 770 
ris - x >. > >, 
Жү» 快 冷 2х 、 油 油 、 水 、 室 
800 ~ 900 700 ~ 770 950 ~ 1000 650 ~710 
3 3 * В ЕЧ 
Ана 缓 准 快 冷 їй 空 
800 ~ 900 700 ~ 770 1000 ~ 1050 700 ~ 750 
4 1Cr11MoV 2 š: wt 
Ni Жу» 快 冷 油 . 空 = 
5 ICrI2WIMoV 800 ~ 900 700 ~ 770 1000 ~ 1050 680 ~ 740 
— B we i = 
880 -930 750 ~ 770 1020 ~ 1070 680 ~ 740 
6 2Cr12MoV š x 
ш ж 快 冷 1 ж 
800 ~ 900 700 ~ 770 1020 ~ 1070 660 ~ 720 
7 2Cr11NiMoNbVN m М 
Сг iMoNb жу» 快 冷 ; 空 
860 ~ 930 750 ~ 770 980 ~ 1040 650 ~ 750 
2Cr12NiMo1 WIV ғ е 
Шым. 9% w ї ж 
9 0Cr17Ni4Cu4Nb 
沉淀 硬化 处 理 
热 处 理 
І II Ш 
回 火 /SC 600 -700 600 ~700 600 -700 
г 深 1020 ~ 1060 1020 ~ 1060 1020 ~ 1060 
tt РА ж ж 
1h 空冷 了 1h 空冷 了 1h 空冷 了 
650 +5 820 +5 820 +5 
第 一 种 时 效 方式 2 4 
4h 空冷 0.6h ZV 0.5h 空冷 
570 +5 610 +5 
第 二 种 时 效 方式 = 
á эһ 空冷 5h 空冷 


E; 表 中 牌号 为 旧 牌 号 ， 新 旧 牌 号 对 照 见 表 11-50 ~ 表 11-54, 


d 














① 空冷 速度 不 小 于 14°С / тіп, 


11.3.1.9 不 锈 钢 和 耐 热 钢 (JB/T 9197-2008, 211-112) 








表 11-112 不 锈 钢 和 耐 热 钢 热 处 理工 艺 参 考 数 据 (JB/T 9197—2008) 




































































1. 不 完全 退火 .去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 及 正 火 的 热处理 规范 中 
不 完全 退火 E Ж 去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 
组 织 | 序 5 1. е zs = = 2 w 
类 型 | 号 牌 号 加 热 温度 | 冷却 | 硬度 | 加 热 温 度 | 冷却 | 硬度 加热 温度 | 冷却 | 硬度 
== 
ж 介质 HBW ж 介质 HBW /ж 介质 HBW 
730 ~ 780 55229 
1 1Cr13 空气 
830 ~900 <170 
2 2Cr13 <187 
Б 3 3Cr13 870-900| 炉 冷 <206 =229 
体型 730 ~780 
4 4Cr13 <229 空气 
5 2Crl3Ni2 840 -860 206 ~285 254 
6 1Cr17Ni2 670 -690 285 



































































































































































































































































































































第 11 全 ”热处理 常用 数据 - 603. 
( 
1. 不 完全 退火 .去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 及 正 火 的 热处理 规范 中 
不 完全 退火 Е Ж 去 应 力 退 火 或 高 温 回 火 
组 织 | 序 НЕ ЕРИ = СЕН | кене - 
类 型 | 号 | ЖУ 加 热 温度 | 冷却 | 硬度 | 加熱 温度 | 冷却 | 硬度 | 加熱 温度 | 冷却 | 硬度 
ж 介质 HBW ж 介质 HBW ж 介质 HBW 
7 | 1CrI1N2W2MoV 900 -1010| 空冷 730 -750 197 -269 
8 | 1Cr12Ni2WMoVNb 680 -720 229 -320 
1140-1160 空冷 
ЭЭ, = | -- 
T L 
9 | 1Crl4Ni3W2VB 930 ~ 950 670 ~ 690 197 ~ 254 
10 9Cr18 <269 <269 
马 氏 880-920| 炉 冷 730 ~790 
体型 | 11 9Cr18MoV 241 254 
к 淳 火 并 退火 与 回 火 ;1040% ~1070 て , 水 冷 ,860 で て ~880 て ,保温 6h, 
12 3Crl3Ni7Si2 一 i Е ее = 
随 炉 冷却 至 300%C 后 空冷 ,600% ~680% 空冷 
13 4Cr10Si2Mo 等 温 退 火 | ”退火 :1000 ~ 1040%C ,保温 1h , 随 炉 冷却 至 750% ,保温 3h ~4h, 22% | 197 - 269 
14 2Cr3WMoV 1040-1060 空气 740 -760 。 | 187 -269 
15 3Cr13Mo 870 ~900| 炉 冷 229 一 一 730 ~780 <269 
2. EKER ERARE, E KERTA A Ae RAR Уі; 
PEKER [ГЕ] АКИН 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
组 织 | 序 
类 别 | 号 | Ж 5 加熱 温度 | 冷却 | 抗 拉 强 度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 | 布 氏 硬度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 
ж 介质 /MPa 温度 ?/ や | 介质 HBW 温度 ?/ で | 介质 
780-980 | 580-650 254-302 | 580-650 
880-1080 | 560-620 285 -341 560 ~ 620 
油 或 油 或 水 油 或 水 
1 1Cr13 1000 -1050| ,, | 980-1180 | 550-580 354-362 | 550-580 
空气 
1080 ~ 1270 | 520-560 341 ~388 | 520 ~560 
>1270 <300 空気 >388 <300 空气 
650 ~880 | 640-690 229 ~269 | 650 ~690 
880 -1080 | 560 ~640 254 ~285 | 600-650 
980-1180 | 540-590 油 或 285 ~341 570 ~ 600 
п |2 2сыз ово -1050 | 1% 空气 ш 
T 0 |1080 ~ 1270 | 520-560 341 ~ 388 540 ~ 570 | デュ 
体型 
1180 ~ 1370 | 500 ~ 540 388 ~ 445 | 510 ~ 540 
> 1370 <350 空气 >445 <350 
880 ~1080 | 580~620 254 ~285 | 620-680 
980 ~1180 | 560-610 285 ~341 580 ~610 
油 或 | 1080 ~1270 | 550-600 | 油 或 水 | 341-388 550-600 | 油 或 水 
3 3Cr13 980 ~1050 | 2. 
Z V | 1180 ~1370 | 540 ~590 388 ~445 | 520-570 
1270 ~ 1470 | 530-570 445 -514 | 500 ~ 530 
> 1470 <350 空气 >514 <350 空气 








“604. 
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(5) 
2. PEKER ЛЕН [и] К нй Н] ЖАКИ Y 
WW k sk ESAE E 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
组 织 | 序 
类 别 | 号 м 5 加熱 温度 | 冷却 | 抗 拉 强度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 | 布 氏 硬度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 
ж 介质 /MPa 温度 ?/C | 介质 HBW 温度 ?/C | 介质 
980-1180 | 590-640 285 -341 600 ~ 650 
1080 ~ 1270 | 570 ~ 620 341-388 | 570-610 | 油 或 
油 或 | 1180-1370 | 550-600 | 油 或 水 | 388-445 | 530-580 | 空气 
4 4Cr13 1000 -1050| ,, 
全て | 1270-1470 | 540-580 - 一 
1370 ~ 1570 | 300 ~ 357 445 -514 | 300 ~ 370 u 
空气 
>1570 <350 空气 >514 <350 
880 ~ 1080 | 580-680 269 ~ 302 | 580-680 
980-1180 | 540 ~ 630 285 -362 | 540-630 
1000 -1020| 油 或 油 或 水 油 或 水 
5 2Cr13Ni2 „у | 1080-1270 | 520 ~ 580 302 -388 | 520-580 
空气 
1180 ~ 1370 | 500 ~ 540 362-445 | 500 ~ 540 
900 ~ 930 1370 ~ 1570 <300 空气 テ 44HRC <300 空气 
690 ~880 | 580-680 229 ~269 | 580 ~700 
780 ~980 | 590-650 254 ~302 | 600 ~680 
| 油 或 
880 ~1080 | 540-600 | 油 或 水 | 285-341 520 ~580 | 
6 1Cr17Ni2 9500 -1040| T エミ 
980-1180 | 500-560 320-375 | 480-540 
1080 ~ 1270 | 480-547 一 — 
马 氏 >1270 300 ~ 360 空气 >375 <350 空气 
体型 <880 680 -740 241 ~258 | 680 ~740 
油 或 
7 | 1CrI1N2W2MoV |990~1010 | ,, | 880-1080 | 640-680 | 空气 | 269-320 | 650-710 | 空气 
空气 
>1080 550 -590 311-388 | 550-590 
<880 680 -740 241-258 | 680-740 
油 或 
8 | 1Crl2Ni2WMoVNb |1140 ~1160| ,. | 880-1080 | 640-680 | 空气 | 269-320 | 650-710 | 空气 
空气 
>1080 570 ~ 600 320 -401 570 ~ 600 
油 或 >930 600 - 680 285 -341 600 ~ 680 
9 1Cr14Ni3W2VB |1040 ~ 1060| 2 空气 空气 
= >1130 500 - 600 330-388 | 550-600 
50 ~55HRC | 250-380 
10 9Cr18® 1010 ~1070| : — 空气 
>55НЕС 160 -250 
_ 50 ~55HRC | 260-320 
11 9Cr18MoV\ 1050 ~1070| : = 空气 
>55НЕС 160 -250 
12 | 3Cr13Ni7Si2® 790-810 | 7 - 一 一 341 ~401 = 
| 油 或 зді 
13 4Cr10Si2Mo 1010 -1050| ,,. — = - 302 ~ 341 700 ~ 760 | 空气 
Eh 
14 2Cr3WMoV 1030 ~ 10801 18 > 880 660 ~ 700 285 ~ 341 660-700 | 空气 
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( 
2. ХЕЙ АРШ |н пй СА yy 
PEK АДЛ: 按 强度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 按 硬度 选择 的 回 火 或 时 效 规范 
组 织 | 序 
类 别 | 号 ж 号 加 热 温 度 | 冷却 | 抗 拉 强度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 | 布 氏 硬度 | 回 火 或 时 效 | 冷却 
ж 介质 /MPa 温度 ?/ や | 介质 HBW 温度 ?/ で | 介质 
ж 
15 0Crl8Ni9 1050 ~1100| < = = = 
或 水 
2х6 
16 1Cr18 №9 1050 ~1150| © < 一 = = 
或 水 
空气 
17 2Cr18Ni9 1100-1150] © ` = = = 
或 水 
空气 
18 1Crl8Ni9TiG 1050 ~1150| ° - = — 
或 水 
2х6 
19 2Cr13Ni4Mn9 |1120 -1150| © ` - - = 
或 水 
. 一 一 = 197-285 | 620-680 | 、 
20 | 4Crl4Nil4W2Mo |1040 ~1060| Ж 空气 
| ЗЕ 一 a 179-285 | 810-830 
АК | 1020 -1060| Ж - 一 一 276 640-6601. 
体型 21 2Cr18Ni8W2 空气 
= 一 一 234 ~276 | 810 ~830 
空气 
22 1C121Ni5Ti 950 ~ 1050 | て = - = - = = 
或 水 
940 ~ 960 | 空气 
23 | 1Cr18Mn8NiSN = дез = 
1060 -1080| 或 水 
24 | 1Cr19Nil1Si4AIT |980 ~1020 | 水 = = — — — = 
25 1Crl4Mnl4Ni |1000 ~ 1150 = 
r п 1 - " -- -- == 
或 水 
26 | 1Crl4Mnl4Ni3Ti |1050 ~ 1100 ZA 
r n 1311 ~ 、 ーー ーー == 
或 水 
27 1С123№18 1050 ~ 1150 ZA 
т. 1 - 、 = -- == 
或 水 
>930 580 ~ 620 30 ~35HRC | 600 ~ 620 
РЕТИ a ВИЕ” 空气 >980 550-580 | 、， |35~40HRC | 550~580 | 、， 
айылы 或 水 | >100 | 500-550 | 7! |38-43НЕС| 500-550 | “ 
а >1180 480 ~ 500 41 -45НЕС | 460 ~ 500 
沉淀 1.1050 ~ 1070 - = = - 二 = 
硬化 - 空气 
а) 29 OCrI7N7A П: RK >1140 テ 39HRC = 一 
Ш. Е > 1250 - 一 三 41HRC 一 一 
| Г 1.1050 ~ 1070 sa = = — = = — 
30 OCrISNi7Mo2AI 2 |І. | >1210 テ 40HRC = = 
亚 或 水 >1250 ШЕ 一 テ 41HRC 一 = 
Е: 表 中 牌号 为 旧 牌 号 ， 牌 号 新 旧 对 照 见 表 11-50 ~ 表 11-54, 
(D 炉 冷 至 600% 以 下 空冷 。 
② 在 保证 强度 和 硬度 的 前 提 下 ， 回 火 温度 可 适当 调整 。 



































© 当 采 用 上 限 淳 火 温 度 时 ， 可 进行 深 冷 处 理 ， 并 低温 回 火 。 

④ 可 采用 930 —990°С EKER 850 ~ 900% 稳定 化 退火 。 

© 1 ГЛ 26 1040 ~ 1070% ， 水 冷 ，860 ~ 880% 保温 6h， 随 炉 冷却 至 300% 20, 600 ~680% 空冷 。 

© 若 工件 要 冷 变形 时 ， 应 适当 提高 固 溶 温度， 进行 调整 处 理 ， 然 后 再 进行 回 火 处 理 。 

D 工 处 理 后 可 进行 冷 变形 。I 或 亚 为 连续 进行 的 热处理 工艺 : 11050 ~ 1070% (空气 或 水 ) +760% x90min (空气 ) + 
565°С FIK x90min (空气 ); Ш1050 ~ 1070% (空气 或 水 ) +950% x10min (空气 ) + 深 冷 处 理 -70% x8h, 恢复 至 室 
温 后 再 加 热 到 510% EK x (30-60) min， 空 冷 。 
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1.3.2 高温 合金 (CB/T 14992—2005, 211-113, 11-114) 
表 11-113 铁 基 高 温 合金 热处理 工艺 参数 (GB/T 14992-2005) 
序 方 ` 热处理 工艺 | 
„| 合金 牌号 | R 工序 名 称 一 一 -一 一 # Ж 
= 号 加 热 温度 /SC 保温 时 间 冷却 方法 
中 间 退 火 1080 空冷 或 水 冷 
М 5 ~ 15min, - 版 材 1150% 固 溶 时 ,保温 3 
1 | CH1015 JE il 1150 板材 тіп 空冷 或 水 冷 板材 固 溶 时 ,保温 
锻件 约 1 min/mm ~8min 
消除 应 力 退 火 1000 空冷 
中 间 退 火 1080 空冷 或 水 冷 
版 材 5 ~ 15mi 
2 | CH1016 固 溶 处 理 1160 板材 ы 空冷 或 水 准 
锻件 1.4min/mm 
消除 应 力 退 火 1000 空冷 
中 间 退 火 1060 ~ 1100 
3 | СН1035 1.2 -2.0min/mm 空冷 
固 溶 处 理 1120 ~1150 
固 溶 处 理 1200 60min 空冷 
4 | СН1040 
时 效 700 16h 空冷 
中 间 退 火 1000 
5 | GH1131 ІНІ СН1016 空冷 
固 溶 处 理 1150 
固 溶 处 理 1180 10 ~ 15min 空冷 板材 
6 | GH1139 
消除 应 力 退 火 650 2~4h 空冷 
中 间 退 火 1050 空冷 或 水 冷 
板材 5 ~20mi 
1080 2. 空冷 火焰 简 零件 
7 | GH1140 固 溶 处 理 锻件 可 适当 长 些 
1150 空冷 加 力 室 部 件 
消除 应 力 退 火 940 1.5 ~2.0h 空冷 或 更 高 温度 
固 洲 处 理 1080 2h 水 冷 
8 | СН2035А 适用 于 棒 材 和 锻件 
时 效 680 16h 空冷 
退火 或 固 溶 1120 ~1150 8 ~ 12min 空冷 
EN 适用 于 板材 零件 
时 效 800 16h 空冷 
固 溶 处 理 1140 80min 水 冷 
大 型 涡轮 盘 固 溶 保温 时 间 
10| GH2036 660 16h 继续 升温 至 | о 
时 效 为 3h 
770 ~ 800 16h 空冷 
一 次 固 溶 1180 1.5h 空冷 
二 次 固 溶 1050 4h 空冷 
11 GH2130 时 效 800 16h 空冷 
消除 应 力 退 火 1000 10 ~ 15min > 700% 空冷 | MARI 
补充 时 效 800 4h 空冷 
薄板 8min/mm 8 <2.2mm 空冷 ， w. 
退 火 或 固 溶 980 冷 热 成 形 和 焊接 后 需 固 溶 
шыны НЕМ 1h/25mm 其 余 油 冷 SA 
12| CH2132 
时 效 720 16h 空冷 
时 效 600 ~650 16h 空冷 适用 于 冷 作 材 料 












































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 · 607 · 
( 
序 方 _ 热处理 工艺 
а 合金 牌号 | 案 工序 名 称 = = - 备 Ж 
= 号 加 热 温度 /SC 保温 时 间 冷却 方法 
固 溶 处 理 1140 4h 空冷 
I 一 次 时 效 830 8h 空冷 适用 于 盘 类 零件 和 环形 件 
二 次 时 效 650 16h 空冷 
司 溶 处 理 1080 81 空冷 
13| GH2135 固 深 处 理 ! Ñ: 
I 一 次 时 效 830 8h 空冷 适用 于 棒 材 制造 的 零件 
二 次 时 效 700 16h 空冷 
п ä a 700 16h 空冷 与 二 次 时 效 合并 进行 
中 间 退 火 1000 板材 ~15min 空冷 қ 
L E 3EE M レン 适用 于 700% 以 下 工作 的 
14| GH2150 固 溶 处 理 1040 锻件 适当 长 些 жү» yi 
H 
时 效 750 16 ~24h 空冷 
一 次 固 溶 1180 2h 空冷 
I 二 次 固 溶 1050 4h 空冷 适用 于 棒 材 制造 的 零件 
时 效 800 16h 空冷 
15| СН2302 固 溶 处 理 1120 5 ~25min 空冷 
I 适用 于 板材 零件 
时 效 800 16h 空冷 
ЖЕЗ 800 8h 空冷 与 时 效 结合 进行 
固 溶 处 理 1100 - 1120 3~5h 油 冷 
I 一 次 时 效 840 ~ 850 3-5һ 空冷 适用 于 锻压 成 形 的 零件 
二 次 时 效 700 ~730 16 ~25h 空冷 
退火 980 2h 空冷 
16| GH2696 适用 于 冷 成 形 的 高 强度 
П 750 16h 炉 冷 SSS GO 
时 效 к 
650 16һ 空冷 
700 ~750 3~5h 炉 冷 ЕНЕ 
亚 时 效 适用 于 冷 成 形 弹 性 元 件 
650 空冷 
退火 或 固 溶 955 三 30min 按 需要 
一 次 时 效 845 3h 空冷 720% 8h 后 或 以 55C/h 冷 
17| СН2706 не Е A 
720 8h шұ» 速 炉 冷 至 620% 保温 8h 空冷 
二 次 时 效 
620 总 时 间 18h 空冷 
固 溶 处 理 1120 2h 水 冷 
I 一 次 时 效 850 4h 空冷 适用 于 涡轮 盘 及 大 型 锻件 
二 次 时 效 750 24h 空冷 
18| СН2761 
固 溶 处 理 1090 2h 水 冷 
I 一 次 时 效 850 4h 空冷 适用 于 其 他 锻件 
二 次 时 效 750 24h 空冷 





























- 608. 


热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





























































































































































































































(Ж) 
序 方 | 热处理 工艺 
а) 合金 牌号 | Ж 工序 名 称 一 一 — 注 
77 号 加 热 温度 /SC 保温 时 间 冷却 方法 
退火 或 固 溶 1090 2h 水 或 油 冷 
кеи 一 次 时 效 780 4 空冷 按 硬度 要 求 选择 二 次 时 效 
二 次 时 效 700 ~730 24h 空冷 温度 
消除 应 力 退 火 650 4h 空冷 
固 溶 处 理 845 1h 空冷 
20 | GH2903 720 8h 以 55 て /h PN | 适用 于 温 加 工 强化 的 零件 
时 如 
620 8h 空冷 
固 溶 处 理 980 1h 空冷 
21 | СН2907 775 12h 以 55⑥/h 炉 冷 | 适用 于 锻造 成 形 零件 
IDE 
620 8h 空冷 
Ш: 有 些 工艺 参数 按 不 同 用 途 可 以 调整 ， 表 中 加 热 温度 的 公差 均 为 +10%C 。 
表 11-114 镍 基 高 温 合金 热处理 工艺 参数 (GB/T 14992 一 2005) 
序 方案 Е 热处理 工艺 К 
a PEMS о 工 序 名 称 ー - а È 
F マー 加 热 温度 /°C 保温 时 间 冷却 方法 
退火 或 固 溶 1000 @ жү» 火焰 简 部 件 
1 | GH3030 固 溶 处 理 1150 (т) жү» 要 求 高 热 强 度 时 
消除 应 力 退 火 760 60min 空冷 
中 间 退 火 1050 @ 空冷 或 水 冷 
1080 ① 空冷 火焰 简 部 件 
2 | GH3039 固 溶 处 理 
1170 @ 空冷 加 力 室 部 件 
消除 应 力 退 火 760 60min 空冷 
中 间 退 火 1140 空冷 
М З ~ 5mi 
з | GH3044 1150 EH Saami жү» 热 疲劳 性 好 
固 溶 处 理 棒 材 2 ~2.5h 
1200 空冷 热 强 性 高 
中 间 退 火 1100 空冷 
4 |GH3128 пека 1160 Ф 空冷 火焰 简 部 件 
溶 处 理 
1200 空冷 加 力 室 部 件 
中 间 退 火 1170 
5 | GH3170 D 2% 
固 溶 处 理 1230 
退火 或 固 溶 1175 高 的 持久 性 能 
中 快速 空冷 或 水 冷 < 
处 理 1065 高 的 疲劳 性 能 
6 | GH3536 980 60min 空冷 焊接 组 合 件 
消除 应 力 退 火 870 30 ~ 60min 空冷 机 加 工 后 用 
760 120min 空冷 稳定 尺寸 处 理 



































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 - 609. 
( 
序 方案 _ 热处理 工艺 К 
a | 合金 牌号 | 。 工序 名 称 本 — - # Ж 
F ү 加熱 温度 ~/ て 保温 时 间 冷却 方法 
980 15min 空冷 或 水 冷 板材 最 大 成 形 性 
ады ① кү» 血 用 于 锻件 
1050 空冷 适用 于 锻件 
7 | GH3600 = 
965 25 тіп 快速 空冷 磨 削 后 采用 
消除 应 力 退 火 - 
760 -870 60min 快速 空冷 冷 变形 后 用 
退 火 或 固 溶 980 60min/25mm 空冷 或 快 冷 
8 | GH3625 965 25min 快速 空冷 磨 削 后 采用 
消除 应 力 退 火 
760 -870 60min 快速 空冷 冷 变形 后 用 
固 溶 处 理 1080 8h 空冷 
700 16h 空冷 适用 于 叶片 
时 效 
750 ~775 16h 空冷 适用 于 盘 件 
9 | GH4033 
在 氧气 中 冷 至 
850 2h SE 
消除 表面 应 力 600% 后 空冷 
700 8h 空冷 补充 时 效 
一 次 固 溶 1180 2h 分 散 空冷 
二 次 固 溶 1050 4h 空冷 或 缓 冷 GH4037S 一 次 固 溶 ,1170C 
ç 2 жууы 
10 | СН4037 时 效 800 16h 空冷 
在 氢气 中 冷 至 
950 2h 5 
消除 表面 应 力 700% 后 空冷 
800 8h 空冷 补充 时 效 
一 次 固 溶 1200 2h 分 散 空冷 
11 | СН4049 二 次 固 溶 1050 4h 分 散 空 冷 允许 采用 950% x2h, 空 冷 时 效 
h 效 850 8h 空冷 
固 溶 处 理 1080 8h 空冷 
12 | GH4133 
у Ж 750 16һ 空冷 
中 间 退 火 1010 @ 快速 空冷 用 于 恢复 塑性 
固 溶 处 理 950 ~980 @ 油 冷 .空冷 或 水 冷 
13 | СН4169 пў 720% x 8h, IA E 620C 保温 至 
720 8h 以 50CAh 炉 冷 | し ü ы. 
Di Ж 十 效 总 时 间 为 18h 
620 8h 空冷 
退 火 1080 2h/25mm 空冷 
固 溶 处 理 1080 8h 空冷 
14 | GH4080A 
НЕН 700 16h 空冷 适用 于 叶片 等 零件 
750 4h 空冷 适用 于 环形 件 
退 火 1080 2h/25mm 空冷 
固 溶 处 理 1080 8h 空冷 
15 | GH4090 | I 
に 700 16h 空冷 适用 于 多 数 零 件 
时 效 
750 4h 空冷 适用 于 紧 固 件 
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(Ж) 
序 方案 _ 热处理 工艺 
| 合金 牌号 | | 工序 名 称 жез ーー 备 È 
F 20 Ја J S ИС 保温 时 间 冷却 方法 
国 浴 处 理 1100 ~ 1150 1 ~10min 空冷 或 水 冷 
I 适用 于 板 、 带 材 制 件 
1 Ж 750 4h 空冷 
15 GH4090 II р 效 700 ~725 4һ 空冷 冷 轧 板 、 带 制 件 
600 16h 空冷 
N р ж - 适用 于 冷 拉丝 材 制 件 
或 650 16h 空冷 
固 溶 处 理 1050 ~ 1080 8h 空冷 
16 | СН4093 
け Ж 710 16h 空冷 
中 间 退 火 1100 @ 空冷 或 水 冷 
大 型 板材 结构 件 可 在 固 溶 处 理 后 
17 СН4099 固 溶 处 理 1140 10 ~20min 空冷 Бойы š 
不 经 时 效 直 接 使 用 
ї Ж 900 4h 空冷 
退 火 1150 0. 5-4Һ 空冷 或 快 冷 不 能 水 冷 
一 次 固 溶 1150 4h 空冷 
I 二 次 固 溶 1030 16h 空冷 适用 于 叶片 等 零件 
18 | GH4105 
时 效 700 16h 空冷 
固 深 处理 1125 1 ~4h 空冷 或 水 冷 、 
I | - 适用 于 紧 固 件 类 零件 
时 效 850 16h 空冷 
1065 ~ 1175 4s 内 水 冷 至 650%| 最大 成形 性 
退 火 20 や /mm 冷 と 、 8 
= 1080 ® ° ` 可 减少 焊 后 应 变 时 效 裂纹 
固 溶 处 理 1065 -1080 @ 空冷 co 
I - РТ - 较 高 的 抗 拉 强 度 
19 | CH4141 D] Ж 760 16h 空冷 
固 溶 处 理 1120 Ө) 空冷 ч 
I z з тз 较 好 的 综合 性 能 
р 2 900 4 空冷 
固 溶 处 理 1175 @ 空冷 
Ш т 1 s 较 高 的 持久 蠕 变 强 度 
р % 900 4 空冷 
ШЕ кен 快速 空冷 | 适用 于 板 带 和 管材 零件 ， 要 求 高 
1 | 消除 应 力 处 理 600 2h 空冷 温 高 强度 ， 熔 焊 零 件 时 效 前 经 消除 
时 Ж 700 20h 空冷 应 力 处 理 
固 溶 处 理 1150 2~4h 空冷 
`E +z ` sË Es. 
| 一 次 时 效 тат zák Si A ia 600 や 以上 工作 要求 最大 
需 变 强度 的 零件 
20|cH4145 二 次 时 效 700 20h 空冷 
固 溶 处 理 980 @ 空冷 
u ют si ін» 适用 于 在 600% 以 下 工作 并 要 求 适 
时 ж - Ш TIBEREN 
620 8h жү» 
540C 以下 工作 的 弾 筑 , МІНІ» 
ү| HJ Ж 730 16һ 空冷 
И с 变形 15% -20% 
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(Ж) 
序 方案 热处理 工艺 
D | 合金 牌号 | 2 工序 名 称 一 ーー р жон 
F F 加熱 温度 ? ノ で 保温 时 间 冷却 方法 
370% 以 下 工作 的 弹 自 ,时 效 前 
N ж 630 4h зу i 作 的 弾 筑 , 時 
冷 变 形 30% -65% 
GH4145 固 溶 处 理 1150 2h 空冷 SAFE 9005135 BTN: 
V | 一 次 时 效 840 24h 空冷 作 的 弹簧 , 热处理 前 冷 变 形 
二 次 时 效 700 20h 空冷 30% ~65% 
1180 2h жү» 
一 次 Га кенен | й 
Way 1120 2h 空冷 为 获得 适当 的 持久 里 变 强 度 , 可 
1 |СН4500 一 次 固 ; 1080 4h т 选择 适当 的 一 次 固 溶 温 度 ,为 获得 
> Й жу) | 
ーー 最 佳 拉 伸 性 能 可 省 去 第 一 次 固 深 
一 次 时 效 845 24h 空冷 处 理 
二 次 时 效 760 16h 空冷 
中 间 退 火 1070 ~ 1080 5-15шіп 空冷 


固 溶 保温 , 板材 4min/mm, 棒 材 
CH4163 固 溶 处 理 1150 水 、 油 .空冷 和 锻件 d < 8mm: 0.5h, d > 
8mm:1.5 ~2.5h 































































































ыж 800 8h 空冷 
一 次 固 溶 1220 4h 空冷 
1 | 二 次 固 溶 1050 4h 空冷 棒 材 标准 热处理 工艺 
时 效 950 2h 空冷 
Шы 一 次 固 溶 1220 4h „зш 
П 二 次 固 溶 1070 2.5h жұ» 叶片 用 弯 晶 热处理 工艺 的 一 种 
时 Ж 950 2h 空冷 
一 次 固 溶 1120 8h 空冷 
GH4698 二 次 固 溶 1000 4h 空冷 
时 Ж 775 16h 空冷 
一 次 固 深 1170 或 1150 4h 空冷 
ай 二 次 固 溶 1080 4h 空冷 1170% 固 溶 者 部 粒 入 粗大, 
一 次 时 效 845 24h 空冷 1150 固 深 者 晶 粒 细小 
二 次 时 效 760 16h 空冷 
š K 1010 4h/25mm 空冷 
固 溶 处 理 1080 4h 空冷 
1 | 一 次 时 效 840 24h 空冷 适用 于 叶片 和 锻件 
GH4738 二 次 时 效 760 16h 空冷 
固 溶 处 理 980 ~1010 2h 空冷 
I | 一 次 时 效 840 4h 空冷 适用 于 板材 零件 
二 次 时 效 760 1eh 空冷 




















注 : 表 中 中、 久 分 别 表示 参考 铁 基 合金 表 中 数据 确定 保温 时 间 和 按 该 表 中 下 组 确定 保温 时 间 。 包 和 人 由 分 别 表示 要 求 最 大 





























成 形 性 时 用 水 六 或 盐水 六 火 ， 热 处 理 多 方案 是 为 了 适应 多 种 使 用 要 求 而 设置 的 。@ 表 示 加 热 温 度 的 公差 均 为 上 10%C 。 
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11.4 常用 钢 热 处 理工 艺 参 考 曲线 

1.41 常用 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 (索引 表 11-115 ) 

#11-15 常用 钢 奥 氏 体 等 温 转变 图 索引 表 
序号 图 号 ж 号 页 数 序号 图 号 牌 号 页 数 
结构 钢 50 | 图 11-51 20CrNi3 627 
1 11-2 613 
08 51 | 11-52 30CrNi3 627 

2 4 11-3 30 613 52 | [ 11-53 12Cr2Ni2 627 
3 到 11-4 35 613 53 | 图 11-54 20Cr2Ni4A 628 
4 ІН 11-5 45 613 54 | 图 11-55 20С2 МАА (1/5) 628 
5 較 11-6 50 614 55 | [ 11-56 20CI2NiMo 628 
6 图 11-7 55 614 56 | 图 11-57 30CrNiMo 629 
7 图 11-8 16Mn 614 57 | [ 11-58 35CrNiMo 629 
8 图 11-9 30Mn 614 58 | 图 11-59 40CrNiMo 629 
9 較 11-10 Ү40Мп 615 59 | [ 11-60 30CI2NiMo 630 
10 | 图 11-11 20Mn2 615 60 | 图 11-61 35CrNi2Mo 630 
11 | 图 11-12 40Mn2 615 61 | 图 11-62 40CrNi2Mo 631 
12 | 图 11-13 45Mn2 615 62 | 图 11-63 12Cr2Ni3 Mo 631 
13 | 11-14 50MnMo 616 63 | [ 11-64 30CrNi3Mo 632 
14 | 图 11-15 45B 616 64 | 图 11-65 34CrNi3Mo 632 
15 | 11-16 40MnB 616 65 | 图 11-66 18Cr2Ni4Mo 632 
16 | 图 11-17 40MnBRE 616 66 | 图 11-67 35Cr2Ni4Mo 633 
17 | [ 11-18 20Mn2B 与 20Mn2 617 67 | 图 11-68 65 633 
18 | 图 11-19 20Mn2B 与 20Mn2B( 渗 碳 后 ) 617 68 | 图 11-69 65Mn 633 
19 | 图 11-20 20Mn2TiB 617 69 | 图 11-70 60Si2Mn 634 
20 | 图 11-21 14MnVTiRE 617 70 | 图 11-71 55SiMnMoV 634 
21 | 图 11-22 18MnMoNb 618 71 | 11-72 65Cr4W3 Mo2 VNb 634 
22 | [ 11-23 35SiMn 618 72 | 图 11-73 GC6 635 
23 | 图 11-24 45SiMn2 618 73 | 图 11-74 ССг15 635 
24 | [ 11-25 20Сг 619 74 | [ 11-75 GCr15SiMn 635 
25 | 图 11-26 30Cr 619 75 | 图 11-76 T8 636 
26 | [ 11-27 40Сг 619 76 | [ 11-77 T10 636 
27 | (11-28 45Cr 620 77 | [ 11-78 TI1 636 
28 | 图 11-29 50Cr 620 78 | 图 11-79 T12 637 
29 | 图 11-30 20CrMo 620 79 | 图 11-80 Cr 637 
30 | 图 11-31 20CrMo( 渗 碳 后 ) 620 80 | 图 11-81 9Cr2 637 
31 | 图 11-32 35CrMo 621 81 | 图 11-82 Cr12 638 
32 | 图 11-33 42CrMo 621 82 | [ 11-83 V 638 
33 | 图 11-34 50CrMo 621 83 | 图 11-84 9Mn2 V 638 
34 | 图 11-35 45CrV 622 84 | 图 11-85 CrMnV 639 
35 | 图 11-36 25Cr2MoVA 622 85 | 图 11-86 CrWMn 639 
36 | 图 11-37 32CI2MolVA 622 86 | 图 11-87 SCrMnMo 639 
37 | 图 11-38 38CrMoAIA 623 87 | 11-88 SCrNiMo 640 
38 | 图 11-39 30CrMnSi 623 88 | 图 11-89 SCrNiW 640 
39 | 图 11-40 35CrMnSiA 623 89 | [ 11-90 3C2W8V 640 
40 | 图 11-41 20CrMnTi 624 90 | 图 11-91 4CrSMoVSi 641 
41 Ж] 11-42 20CrMnTi( 渗 碳 后 ) 624 91 Ж] 11-92 8Cr2SiMnMoV 641 
42 | 图 11-43 40CrMnTi 624 92 | [ 11-93 W3Mo2CrVSi 642 
43 | 图 11-44 20С‹2Мһ2МоА1( 渗 碳 后 ) 625 93 | 图 11-94 Cr4Mo5W6V 642 
44 | 图 11-45 50CrMnV 625 94 | 图 11-95 Cr4Mo5 W6 V2Co5 643 
45 | 图 11-46 20CrNi 625 95 | 图 11-96 W12Mo2Cr4VRe 643 
46 | 图 11-47 20CrNi( 渗 碳 后 ) 626 96 | 图 11-97 W18C4 V 644 
47 | 图 11-48 40CrNi 626 97 | 图 11-98 W18Cr4 V2MoCo5 644 
48 | 图 11-49 12CrNi3 626 98 | [ 11-99 06Cr13 645 
49 | [ 11-50 12CrNi3 ( 渗 碳 后 ) 626 99 | 图 11-100 12С113 645 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 . 613. 
( 续 ) 
序号 | 85 ж 号 页 数 | 序号 | 图 号 ж 号 页 数 
100 | 图 11-101 20Cr13 645 102 | 11-103 Crl7 646 
101 | 图 11-102 | 30Crl3 646 | 103 | 11-104 Mn13 646 
注 : 曲线 图 中 表示 相 组 织 组 成 物 含 量 的 数据 为 体积 分 数 ， 因 有 些 图 内 曲线 多 ， 相 组 织 组 成 物 含 量 数据 后 的 “%” 均 未 标 出 。 
2 А 
” 800 3 ШЕТЕЛ ーーー 
800r イ アァ TI ТЇГЇ AL オイ ATF 
АА ДА А і 
702 700 
ЖУ ТИП 12 
5% 4 
бб 600 / 25 
д 25 O 
А+Е+С 9 
же |! 500 М 275 
LLAM 1 ы 
© 400 % S 400 の | 48 
Еу Ы Ms |) 
ШЕ z M 46 
300 300F АМ 47 
М 
200 200 — М 
100 l 100 ШАА £ 
g 51.515 = ТІСІН) ЕЁ с.е 
Е ЕЕЕ Е = = Sl ЕЕ 5 S に = =< = = 
AKAS BIES ага 0 m ФО БЕШ ШАШ 52 
0 || | шш Шш 2 3 4 5 
WT 102 ШЕТ 105 0.5 1 10 га н 10 10 10 
时 间 /s Ир 
图 11-4 35% 

图 11-2 08 钢 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 840% 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 910% C 0.35 A, 720°С 
C 0.06 晶 粒 度 7 级 Ма 0.37 А; 800°С 
Mn 0.43 À, 730% Ms 350% 

Аз 
Ms 480% ій 
800 Al 
A] 
700 | = 
ATF 
700 533 А 
5 ТС 4НЕС А Же 93 НЕВ 
な 600 ШЛУ 
600 4 ИЛ 16 HRC 
18 НЕС 
ІТНЕС 500-4 22 НКС 
500 о 150 
а — I 
Š 400 
8 400 ш р [INI 
ШЕ Ms [| PN 
300 y 
АЗМ 
300 40HRC 
200 
200 
100 
100 Ш-Н ИРЕ 
515.505) E Ш Е Е |5 S |== =55 
B ЕЕ o sllss === 0 ҮП INIAM RI Ж 
0 шаш РОШ ИШ 051 10 102 103 104 105 
0.51 10 102 103 104 105 i T 
ЧЇ 时 间 /s 
图 11-5 45%Қ 

图 11-3 30 钢 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 850% 

化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 840% б a 
ke зі 1 に с 

c 0.30 晶 粒 度 6-8% у 080 м 345 や 

Si 0.46 А, 745°С Cr 0. 13 
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мп 
Al ТІПА-Е 
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° 
қ 
H 
zg 
ЫШ 
100 т | 吾 
g gal z3 
В ЗЕБ 5 |25 aE 
0 =j cn | 一 NN w С 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 11-6 50 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 900% 
C 0.53 A, 720% 
Si 0.23 Ms 290% 
Мп 0. 32 
800 


43 
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100 ШЕКЕ ТЕК 
ssal E 
引 ЕЕ £ £ こ ==| == 9 
0 ш ШШ rn RTA 
0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
11-7 55 $FJ 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 
C 0.55 A, 730C 
А» 760°С 
Ms 320% 











温度 /C 





















































































































































时 间 





/s 


图 11-8 16Mn $Ñ 


化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 
С 


0.19 
бі 0.53 
Мп 1.38 
Ті 0. 02 


奥 氏 体 化 温度 910% 
奥 氏 体 化 時 同 20min 
唱 粒 度 8 级 

Ms 386% 













































































































































































90НЕВ 
А НГ 
600 1 94HRB 
H“ КЕП 98HRB 
500 る TH 
p Ы | 27 НЕС 
= РА 
HX 400—0 А+В 28 НЕС 
Ш Му \ 
50 
300 А+М 
200 
100 
引 жа! E || 
Е E SISI сше s S= 
0 ТІ “г тт тт 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 





图 11-9 30Mn $Ñ 


化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 


C 0.33 
бі 0.30 
Mn 1.12 
Cr 0.11 
Ni 0.24 
Mo 0.04 


Cu 0.19 


奥 氏 体 化 温度 , 850 で て 


А 735% 
А, 800% 
Ms 355< 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 . 615 · 
4с3807°С 800 
800 ШЕ Аз 
コイ Ac1731C 014 コイ | 
700 
А Au A ў 
600 し mai 
БП F+C 
500 Ш 
500 D [| 
о 
о Шы # 400 АН 
上 400 АТВ = 
w Ms 
300— N 
300—Ms 280С 
A+M 200 
200 
100 IC: 
М Ei: 
1 EEEIEE: ІІІ 2 引 引 引 | 号 Š == ass 
8 Б S5 S lasa соз 0 Шш “Шит Tua 
ャ ー| сб 四 | 一 | со | 一 CI nN 2 3 4 5 
0 ! ТЕ! lh 0.5 1 10 10 10 10 10 
0.51 10 102 103 104 105 БШ 
“ІН /5 
E 11-12 40Mn2 钢 
图 11-10 Y40Mn 钢 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) A 695% 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% C 0.40 А, 770% 
C 0.51 ШЗ 8% Si 0.40 Ms 300% 
Si 0.25 Ас, 731°С М 2.06 
Ма 1.39 Ac 807°C Cr 0.11 
5 0. 257 Ms 280% Ni ТР 
P 0.04 8004 
з 
Асз 41 
800 [Д 700 
А+Е 
оо ү А 
A 600 
/ А+Е КҮЙ 
А+Е+С 30 28 
600; 7 500 
И А+Е+С 
500 ез A+BIN34 
о \ \ F+C m ч {0 
3 Ms 
m 400 № м ШЕ 47НЕС 
д8 50 300-5 
90 
300 A+M 
200 
200 
100 I THE E 
100 ЕЕЕ Е ЕЕЕ Pe = 55 
E ЕЕЕ Е ІІ ШЕЕ 0 に | oo «ааа соосу 
0 S БЛГ S Sa Ява 051 10 102 103 104 105 
0.5 1 10 102 103 104 105 时 间 /s 
时 间 /s 
11-11 20Mn2 钢 图 11-13 45Mn2 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 925% 化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
C 0.20 晶 粒 度 7-8% с 0.48 A, 720% 
Mn 1. 88 A, 695% Si 0.28 А; 765% 
Са 0.11 А; 820% Mn 1.98 Мв 290 で 
Cu 0.19 


热处理 质量 控制 和 检验 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































・616・ 热处理 手册 第 4 巻 
800—775 800 
А 
700 HI 700 
р y 
А А-Е 5 AE ЖД 
600 x 600 
21111 
” 
500 A+B} 500 
O 
о < 
400 Ей 400 
ШЕ mg A+B 
300— Ms ш 
А+М 
ай 200 
100 6187—18 k: ЕСЕБІНЕ ТШ 
E| ЕНЕ || 85 SIEIS S ES] E23 
0 - сама | | | 一 | КАТ N б i T 102. 1 ЕТСЕ ЕТТЕ БЕТ? 
2; 3 4 5. j 
0.5 1 10 m ЕШ 10 10 “ІН /s 
ТІН 
ш 图 11-16 40MnB 钢 
图 11-14 50MnMo 钢 化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% C 0.41 奥 氏 体 化 时 间 6min 
C 0. 52 A, 720% бі 0. 47 Ас, 730% 
ні 856 А, 768% Ма 1.08 Асу 780% 
Р <0. 035 
Ма 1.18 Ms 290% S <0.026 
Cr 0. 13 B 0. 0034 
Ni 0. 16 Асз 805С 
800 
Мо 0.30 А 
Асу 725'С күс ДШ 
800 700 
700 600 
А+Е+С 500 
600 ° 
эй 400 
500 = 
〇 AM 300 
“М. k: 
È 400 
> 200 
300 100 WAH = 
EIEE SIS = ЕЕ 
0 AT T Lu i TI 
200 051 10 Ii02 103 o 105 
时 间 /s 
100 НЕ 園 11-17 40MnBRE 钢 
E E E ЕЕ ПШ J sls 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
0 LU ul L Tr ГҮ ао Lili C 0.38 奥 氏 体 化 时 间 10min 
0.5 1 10 10? 10 104 105 Si 0.25 卓 粒度 5% 
Fs Mn 1.13 Ас 725% 
11-15 45В 钢 Cr 0. 03 Ас; 805°С 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 一 Ni 0.03 Ms 340% 
с 0.48 Ас, 725% 5 0.004 
P 0. 010 
і .3 
Si 0. 30 Асу 770% ЕЕ oo 
Mn 0. 68 B 0. 0038 
B 0. 0043 Cu 0. 04 























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 . 617 · 
Аз 900- 
800 = Асз 
II 800 
тоо ЫЛ 
Асі 
А 700 
/ LLAH A+F+P 168 
MM ИП ү RNNI o 600F 十 个 ыл КҮ 204 と 
/ ІН AIFIC 210 = 
500) 219 ÈX 
\ [ ШЕ (2500 239 8 
S AAN MM | Ë (мао) | 280 
5 Ms Сы 
Г 400 “Мы ШЕ 50 
m СЦ 50 N, 400 
トト トリ 60 
300 шша 300 
аке EB 
200 200 
100 ls 100 [lis 
БІРЕСЕ ЕЕ а “ЕЕ Е ご と | 
211551 ЕЕ іш 日 | lScc <= 
Б ЕЕБСЦбіле| ас - лт) (өтс) の ご 
0 ПП ЧОТ 57) mf ЫТ 0 Ш ПШ LAAI LIIII 
0.5 Т 10 102 103 104 105 0.51 10 ШЧ j 103 104 105 
` s 
时 间 /s 
11-20 20Мп2ТІВ 钢 
11-18 20Мп2В 5 20Mn2 钢 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) ”原始 状态 正 火 + 高 温 回 火 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) — 奥 氏 体 化 温度 930C C 0.20 БН ны 900°C 
P Si 03 B 时 后 25min 
C 0.21 TAE (2 7-8% E 
МАЈЕ (级 ) 级 м 1.63 ШЕ 4-5% 
Мп 2.04 А, 690C p 0.014 Ms 410% 
В 0.0015 А, 805% 5 0. 005 
4; Cr 0.15 
800 
Ni 0.12 
х N 
4 ЫШ ы Ті 0. 085 
700 = B 0. 0028 
2 aÉ 900 ЕШШ ЕШ 
so Hpt “3 
М 800 
500 МӨР Аа 
i N А+Е+С 700 
К А, 
m 400 №, \ Е+С 
= \ “ы 600 А+Е F+P 
50. 
300} 
ー ト | 50 N {0500 A+F+P 
H 90 > |f 
200 zB 28 400-1 
一 一 -无 B 
100 ЫН 300 
зіні ЕЗ LL 
ЕЕЕ 加川 | = =|| == = 
0 mill ЕТТІ т ll “ТҮС? 200 
0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 100 esis 
СЕРЕН E ==) 
5 SESI 8 ses 
11-19 20Mn2B #5 20Mn2 钢 ( 渗 碳 后 ) 0 ТШ T 
а 25. етте Еи БҮ 0.5 1 10 102 103 104 105 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 930C B J/s 
C 0.40 930% 不 含 B 
ú 5304 ПЕ (级 ) 2-4 (50%) Ё 11-21 14MnVTiRE 钢 
I А J: ~ m ТІНЕ Күз се 
E НЕЕ ° 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 原始 状态 正 火 
В 0.0015 7-8 (75%) с 0.14 奥 氏 体 化 温度 930% 
6-7 (50%) Si 0.48 奥 氏 体 化 时 间 20min 
3-5 (25%) Мп 1.32 ALBE 8% 
А, 690 や v 0.071 Ms 434°С 
м ті 0. 12 
А; 780 RE 0.016 
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900 РРА 900 етл 
800 800 
Асу Асі 
700 700 АЗЕ АРЫ 
А А+Е 50 由 
75 人 Е+Р 
600 25 600 
75 
р°% 90. 500 
А+В 
> — — us-417'C 2 A+B 
ШЕ 400 H 400 
ШЕ В 
Ms=310C 
300 300 
200 200 
100 a 100 ミー 
s| ж.а E ЕЕЕ £ 
E| ë ESI Salal = きき ЕЕ ЕНЕРІ HEEE 
0 (ТІ тш Ç lll TT 0 m Q ІІІ E II uq 
0.51 10 102 103 104 105 051 10 102 103 104 105 
寸 间 /s 时 间 /s 
图 11-22 18MnMoNb 钢 图 11-23 35SiMn $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 )(%) ”原始 状态 正 火 + 回 火 ”化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 原始 状态 退火 
C 0.19 奥 氏 体 化 温度 900% C 0.37 奥 氏 体 化 温度 900% 
Si 0.27 奥 氏 体 化 时 间 20min Si 1.32 奥 氏 体 化 时 间 20min 
Mn 1.30 唱 粒 度 7-8% Мп 1.30 Ж 7-8% 
Р 0.013 Ms 417% р 0.010 Ms 310% 
5 0. 008 5 0. 003 
Cr 0. 24 Cr <0. 05 
Ni 0. 25 Ni <0. 05 
Mo 0.53 
Nb 0.04 
Cu 0.03 
Аҙ 
800 
4 
700 
А ATF 26 
28 
600 
А+Е+С 30 
MN 
500 о 
° N U 33.5% 
5 
ÈX 400 N 40 = 
ШЕ 
ч R 47 
300F у 51 
50 11-24 45SiMn2 钢 
Е А+М 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 925% 
C 045 А 760% 
Si 1.34 А, 815% 
100 = Ма 1.50 М 290% 
= ЕЕЕ 1 
0 T PTL ОЦ Г 1 М4 
0.51 10 102 103 104 105 Мо 0.10 
时 间 /s V 0.04 






































































































































































































































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 . 619. 
FmF TL TFT ШШШ 名 
800 
41 
700 = 
А Б) 86 НЕВ 
+P A+F 1 > HRB 
600 атыс 18 HRB 
J! М 23 HRB 
A+B 
HHE 500 4 ІШІ 
ү FFH- H 
B ° ІШ u 
B 400 / 33HRC 
mË AL/ / 
300 A+M | |||50 43HRC 
300 
200 
200 
100 Шаа е 
E REESI E aal 284 
ー の の 一 en -N u — С 
0 Шиш ПИП 1 100 i = 
0.5 1 10 02 103 104 05 E E Š 中 |E =|= 
н/з БЕЗДІ эд 
0 uul | ПІШІП ПИП 55 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
E 11-25 20Сг 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 
c 0210 奥 氏 体 化 温度 910% ーー қойы 2 
е; бє 奥 氏 体 化 时 间 20min 此 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
o 0-@ ЕГУ 6-7% C 0.32 А, 755°С 
Р 0.020 М 390°С al о 4% пот 
8 0000 Мп 0.75 Ms 350% 
© күн Cr 1.08 
М ТА м 0.26 
Са 0. 12 Mo 0.02 
Си 0.17 
Аз 
800 
А 
АЗЕ = 
700 + 83 HRB 
Ж JA 92 HRB 
A+F+C 
600 21 HRB 
P 27 HRB 
500 падав 
© イ m= 
只 1 А+В JH THI 
zà 400 | \ 37 HRC 
ШЫ N 
m= | | 42 HRC 
Ишак 50 50 RG 图 11-27 40Cr 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
оо) ам C 0.38 А, 705°С 
Si 0.26 А; 805% 
Ма 0.74 Ms 325°С 
100 ЕЕЕ pu Cr 0. 90 
Е ЕН 5) S == 255159 ` 
0 ПМК llul L Иш т N 0.26 
0.51 10 102 103 104 105 Мо 0.04 
时 间 /s Cu 0.17 
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03 t/s 103 
图 11-28 45Cr 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 840% 

































































C 0.44 A, 745% 
Si 0.22 А, 790% 
Ма 0.80 Ms 355% 
Cr 1.04 
Ni 0.26 
Mo 0.04 
800 
700 
600 
500 
p 
D 
51400 
300 1050 
200 
100 
o 2 3 4 к] 
0:51 10 102 8/5190 10 10 


E 11-29 50Сг $Ñ 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 860% 


С 0.48 A, 735 
Si 0.28 А; 780% 
Мп 0. 86 
Cr 0.98 
N 0.48 
Mo 0.04 








800 


700 


600 



















































































102 103 104 105 
时 间 /s 


图 11-30 20CrMo 钢 




























































































875°С 
755% 
840% 
380% 











化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 
с 0.18 A, 
Si 0.21 A, 
Mn 0.62 Ms 
Cr 0.81 
Mo 0.27 
800 25 
4 
700 
A| TA+C 
600 A+F+C 
500 
A+B 
Ф 
х 
ÈX 400 
ШЕ 
300 
200 
Ms 
100 
А+М “| ss 21-5 ШІ 
Е|| кс | S = == S= 
0 ИТІ!!! т т. ту 
0.51 10 102 03 104 105 
时 间 /s 
图 11-31 20СгМо (ЖШ) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 
с 1. 08 A, 
Si 0.21 A, 
Mn 0.62 Ms 
Ст 0.81 
Мо 0.27 
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Ас, -800С 
800 
700 4c。=730 で = 
700 PE, 192HV 
600 А-(Е<С) Ж 
А N ШЕ ы 22HRC 
600 =i 23.SHRC 
500 10% |S y 34HRC 
р Ә 500 ЖТ sotele PN 32HRC 
р ы KAI ТІ 34HRC 
押 400 变 完 
ші = 400 トト К 转变 完 41.5HRC 
11] ҚЫҚ 48.5НКС 
300 М8-310С NN 
300 
A>M 
200 200 
100 100 
0 0 _ 
0:51 051 10 102 103 104 105 
“ГІН /8 
E 11-32 35СгМо 钢 園 11-33 42CrMo 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) ” 奥 氏 体 化 温度 870% 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 860% 
C 035 A, 730%. C 0.41 
Cr 1.15 4, 800% бі 0.29 
Мо 0.25 Ms 330% Mn 0.67 
Cr 1.01 
Mo 0.23 
Аз 
800 
4 
2150 
700 91 НЕВ 
А+Е (| А+Е+С 20 HRB 
600 26 HRB 
N 
2} r 
500 АВЕ j Е] 
о 
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图 11-36 25Cr2MoVA 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
с 0.23 
бі 0.30 
Ма 0. 53 
P 0.018 
Cr 1.55 
Ni 0.03 
Mo 0.29 
ү 0. 21 
Си 0.11 
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Ms 
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氏 体 化 温度 
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化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
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化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) ”原始 状态 正 火 + 回 火 


с 
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Мп 
Cr 
Mo 
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温度 /C 





0.38 奥 氏 体 化 温度 930% 
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E 11-39 30CrMnSi 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 870% 
C 0.28 
Si 1.00 
Mn 1.10 
Cr 1.00 
Ni ーー 
Mo 一 
图 11-40 35CrMnSiA 钢 

化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 原始 状态 正 火 + 回 火 
C 0. 35 奥 氏 体 化 温度 880°С 
5 1.18 奥 氏 体 化 时 间 20min 
Mn 0. 98 Ms 330% 
P 0.019 
5 0. 007 
Cr 1.27 
Ni 0.05 
Cu 0.09 
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图 11-41 20СгМпТі 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 始 状 态 正 火 
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C 0.184 ” 奥 氏 体 化 温度 880% 
Si 0.28 奥 氏 体 化 时 间 25min 
Mn 0. 98 唱 粒 度 7-8% 
Р 0.013 Ms 374°С 
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Сг 1.18 
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A 
700 A+F 
20HRC 
600 A+F+C1 23 | | 
28 
30.5 
so Â 33 
31 
| 
ご 33.5 
$ 400 27 
ШЕ 
Ms А-В )45.5 
300 51 
52 
200 ATM 535НЕС 
100 
ЕЕЕ 
ЕЛЕЕЕІІ КЕР ЕЕЕ; 
0 = Ще ПЫ ео |е 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 




























































































900 
800 Асот 
Ас 
700 
600 
А+С\А+С+Р | Ир 
o 500 
Ы 
28400 жен C+B 
300 
200 Ms=185°C 
100 H 
Sjj =| s| z| -= 
EEL E Б S =l sll = EE 
0 ы Tim A TI ті 
051 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 11-42 20СгМаТі 钢 (120) 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 原始 状态 球 化 退火 
C 1.02 奥 氏 体 化 温 度 780% 
Si 0.34 奥 氏 体 化 时 间 30штіп 
Mn 0. 96 卓 粒度 8 级 
Р 0.012 М 185°С 
5 0. 005 
Сг 1.26 
Ti 0.12 
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图 11-44 20Cr2Mn2MoAl 钢 (AWKIS) 
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奥 氏 体 化 温度 880% 


A, 720% 
А, 770% 
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奥 氏 体 化 温度 (865%) 


A, 720%C 
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化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 
C 0.98 奥 氏 体 化 温度 900% C 0.47 
Si 0.34 奥 氏 体 化 时 间 30min Si 0.38 
Ма 1.48 上 粒度 8 级 Mn 1.04 
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图 11-47 20CrNi 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 
C 0. 96 
Si 0. 26 
Ма 0. 74 
Сг 0. 81 
№ 1.19 
М 0. 09 
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11-48 40CrNi 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 


С 0. 38 
бі 0.21 
Mn 0.72 
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化学 成分 (MENO (%) ”原始 状态 正 火 + 回 火 
0.13 奥 氏 体 化 温度 860% 
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11-50 12CrNi3 钢 ( 渗 碳 后 ) 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 


С 1.0 

бі 0.12 
Mn 0.30 
Cr 0. 90 
Ni 3.27 


奥 氏 体 化 温度 860% 
A, 680% 
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图 11-51 20CrNi3 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
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图 11-52 30CrNi3 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 825% 
C 0.33 705%С 
Si 0.32 750% 
Ма 0.51 305°С 
Сг 0. 83 
Ni 3.38 
Ё 11-53 12Cr2Ni2 $Ñ 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 
C 0.13 735°С 
5 0.31 820% 
Ма 0.51 440% 
Сг 1. 50 
Мі 1.55 
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11-54 20Cr2Ni4A 钢 




























































































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) ”原始 状态 正 火 + 高 温 回 火 
C 0.17 奥 氏 体 化 温度 880% 
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11-55 20Cr2Ni4A А (Жа) 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 
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El 11-58 35CrNiMo 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
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化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 850% 


C 0.31 A, 720% 
бі 0.20 А» 760°С 
Mn 0.42 М8 295% 
Cr 0.64 
Ni 0. 43 
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图 11-61 35CrNi2Mo 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 835% 
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11-62 40Сг№2 Мо 钢 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 830% 


C 0.42 A, 680% 
бі 0.31 А» 775% 
Mn 0. 57 М8 290% 
Cr 0.72 
Ni 2.53 
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图 11-63 12Cr2Ni3Mo 钢 
比 学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 自民 体 化 温度 770% 
C 0.14 A, 690% 
бі 0.19 А, 785% 
Mn 0. 46 
Cr 1.11 
Ni 3.55 
Мо 0.12 
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11-65 34CrNi3Mo 钢 
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图 11-68 65%] 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
С 0. 64 A, 
Si 0.22 А; 
Мп 0. 63 Ms 
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图 11-69 65Mn 钢 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
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900 
800 
800 
700 
21.5 700 
600 31 
34 600 
500 36 РЕТ, 
c М. 
`~ Е 
42 
ы 400 Q ШЕ 400 
47 49 = 
300 = 300 
59 
200 00 
100 100 
61.0 
А 0 
051 105 051 10 102 103 104 105 
ШШ i/s 
Æ 11-73 GCre 钢 11-74 GCrI5 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温 度 820 で 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 原始 状态 球 化 退火 
C 1.05 A, 727% С 1.03 奥 氏 体 化 温度 850% 
Si 0. 19 Аш 760% 5 0.28 奥 氏 体 化 时 间 25min 
Mn 0.32 Ms 192% Ма 0.25 曲 粒 度 6~7 级 
Cr 0.54 P 0.016 Ms 202% 
5 0. 007 
Cr 1.47 
Ni 0.04 
Mo =0.02 
Си 0.05 















































温度 /C 







































































































































































[ЕЁ] 11-75 ССг155іМп $Ñ 














化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温 度 825% 


C 0.93 A, 
Si 0.55 Ms 
Ма 1.10 


Cr 1.33 


730% 
205% 
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800 
ир 
700 | 
600 
500 
〇 о 
ぐ 400 SS 
t e 
ШЕ ШЕ 
300 
200 
100 
0 
0.5 1 
寸 间 /s 
图 11-76 Т8 钢 图 11-77 T10 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 810% 比 学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 790% 
C 0.76 A, 720% C 1.03 Ау, 717% 
Si 0.22 А, 740% Si 0.17 Ан 736% 
Мп 0.29 Ms 245% Мп 0.22 Ms 175% 
Cr 0.11 Cr 0. 07 
Ni 0. 07 Ni 0. 10 
Mo 0. 02 Mo 0.01 
V 0.02 V 一 
Cu 0.11 Cu 0.14 
800 
700 
A+C 18HRC 
600 I | 
42HR 
С А+Е+С 
500 
\ 
Ж 400 44НЕС 
z5 A+B 
е 52НЕС 
2001-0 60HRC 
50 А+М ЖІ 11-78 Т1 
100 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 785% 
ИЕСІ ЕЕ с 1.14 Ms 200% 
引 E E| EII 4 s| sls SE | 
0 тШ “тШ “нш m Si 0.16 
0.5 1 10 102 103 104 105 Mn 0.22 


时 间 /s 
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・637・ 








































































































800 
А 
700 = 
35HRC 
45HR 
eo は 
49HRC 
ATF+C 
N 
〇 49HRC 
m 400 N< 
А+В 
z5 NINNMS4HRC 
300 S9HRC 
60HRC 
200 Ms N 63HRC 
A+M 50 
100 
ЕЕЕ ЕЕ ШИШ 
ЕЕЕ ЕКЕ 
0 1 Llu! ШИШИ II 
0.51 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
图 11-79 T12 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 840 


720% 
200% 
























































































































































11-81 9Cr2 钢 


0. 89 
0. 32 
0. 30 
2.0 


C 1.17 A, 
Si 018 Ms 
Mn 0.36 
Cr 0. 26 
800 
4 
TOFTA 23 18HRC 
600 = 
А+Е+С 
500 dd 
41 
© 
Ә 400 Е М 
m ШЕ 
z | та 
300 39 
59 
200 62 
A+M 
80 
64HRC 
1001—20 = 
100 ЕЕЕ ІШ 
0 ЕЕЕ ШЕТІМЕН 
0.51 10 102 103 104 q 105 
“ІН /8 
11-80 Cr 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 815 て 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
C 1.01 А, 750°С C 
Si 0.30 Ms 205% бі 
Мп 0. 50 Мп 
Сг 1.21 Сг 


0.13 


奥 氏 体 化 温度 
А, 
Ms 


860% 
740% 
270% 


- 638. 热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 





温度 /C 





温度 /C 




























































































11-82 Сг12 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 970% 


2.08 А, 768% 
0. 28 Ан 797°С 
0.39 М8 184% 
11.48 

0.31 

0. 02 

0. 04 

0.15 



















































































0.51 10 102 103 
时 间 /s 


温度 /C 


C 
бі 


700 


600 


500 


400 


Mn 





































































































时 间 /s 
图 11-83 V 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 785% 
1.0 A, 730% 
0. 25 Ms 200% 
0.20 
0. 25 


V 


El 11-84 9Mn2V 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 


C 
Si 


0. 94 奥 氏 体 化 温度 800% 
0.19 奥 氏 体 化 时 间 30min 
1. 92 卓 粒度 7% 
0. 017 Ms 160% 
0. 012 

0. 05 
0 
0 
0 





. 05 
. 18 
. 12 
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温度 /C 






















































































0.5 1 10 102 103 104 105 


園 11-85 CrMnV 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 860% 


C 1.42 А, 740 
бі 0.37 Ан 780% 
Ма 0.61 Ms 220% 
Cr 1.37 
V 0.18 





温度 /C 
硬度 HRC 
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- 
© 
w 
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© 
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0.5 1 10 








十 间 /s 


温度 /C 
















































































с 
бі 
Мп 
Cr 
Ni 
Mo 


时 间 /s 





图 11-86 CrWMn 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 


1. 03 
. 28 


0 
0 
1 
0. 13 
1 
0 


奥 氏 体 化 温度 
Ais 
Ан 
М8 


El 11-87 SCrMnMo 钢 
化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 


0. 58 
0. 40 
1.17 
0.76 
0.34 
0.21 


奥 氏 体 化 温度 
A, 
Ms 


815% 
730%. 
770% 
245% 


850% 
715% 
225“ 
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800 
А1 
700 
А ATF+C| レ 
600 
N 
500 30 
< 
4 
ШЕ 
300 
Ms 
200 
A+M 
100 中 
si s s HEI E Е 
all СЕ EIEI S =| =| == £ 
0 ml UT ШШ “тШ И П 
0.51 10 102 103 104 105 
t/s 
El 11-88 5CrNiMo 钢 11-89 SCrNiW 钢 
KERI (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 870% 
C 0.54 А 750% C 0.59 А, 730% 
Si 0.28 Ms 240% Si 0.38 А, 820% 
Мһ 0. 64 Мп 0. 45 Ms 205% 
Cr 0.77 Cr 1.28 
Ni 1.75 Ni 1.10 
Mo 0.34 w 0.50 
у 0.06 
А1 
800 
700 
А A+F+C 
600 
500 1 
出 
g Al “| o 
ы 400 49 & ЁЁ 11-90 3Cr2W8V $Ñ 
の Л11І( š 化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 41 BIST 
10 50 9011997 C 0.27 
A+B 
Si 0.38 
200 
Mn 0.26 
100 ВТЕ Е Cr 2.63 
А = ағ |а == 515 й н 
0.51 10 102 103 104 105 ` 
填 同 /s V 0.45 
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图 11-91 4Cr5MovSi 钢 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) ”原始 状态 退火 










































































































































































C 0.37 奥 氏 体 化 温度 1000C 
Si 1.05 奥 氏 体 化 時 同 20min 
Mn 0.50 卓 粒 度 7-8% 
Р 0. 009 Ms 310% 
5 0. 04 
Cr 5. 10 
Mo 1.40 
V 0.53 
寸 间 /s 
306 
321 
329 
386 園 11-92 8Cr2SiMnMoV 钢 
391 学 成 分 ( 质 ‚ . 
. (0 原始 状态 退火 
Е C 0.77 奥 氏 体 化 温度 880C 
T Si 0.92 奥 氏 体 化 时 间 5min 
= Mn 1. 25 
P 0. 009 
5 0. 007 
454 Ст 1.53 
12] Ni 0.08 
Mo 0.50 
w 0.03 
V 0. 23 
Cu 0. 14 





时 间作 
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900 ает 6 | 
аса вс 
800 
700 
600 АС 
25% > Æ 11-93 W3Mo2Cr4VSi 钢 
R x 化学 成分 (质量 pagn А 
Л ШІ. E po (о) WORS шк 
0.90 奥 氏 体 化 温度 1180 
300 ШІ бі 17 ЖК ЧЕШИ lmin 
0.03 п 10 ~11 级 
„ОШ с. 
Е Cr 3. 95 
100 W 3.22 
V 1.67 
Mo 2.11 
о 
р 图 11-94 Сг4Мо5У/6У 钢 
= 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) ” 奥 氏 体 化 温度 1220 で 
C 0. 83 А, 820°С 
Si 0.25 Ms 180% 
Ма 0.32 
Cr 3.89 
Мо 4.30 
w 5.79 
V 1.30 
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ЁЁ 11-95 Cr4Mo5W6V2Cos 钢 
° ы шеп А CE 
m 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 1200% 
ТН C 0.81 A, 820% 
Si 0.31 Ms 180% 
Ма 0.41 
Cr 4. 11 
Mo 4. 27 
W 5.46 
у 1.51 
Со 5.22 
900 ғ-Асіғ-885С 
Ас\5=805'С 
800 
280 
321 
336 
700 А+С+Е 381 
\ 381 
509 
600 А. 90 
ы; 8 11-96 W12Mo2Cr4VRe $ 
500 
T 化学 成分 (质量 二 
の А á 原始 状态 退 ， 
Ë ы т 
Е B 
ZE 400 C 110 奥 氏 体 化 温度 1220 
Si 0.41 Ж {ЖИЕН 1min 
300 > 524 Mn 023 章 粒 度 9-10% 
613 
A+C+B 677 p <0.03 
+ 713 
S <0.03 
200 N=170C 50 752 
Cr 4.01 
M 2.02 
100 M П ГЕ š Р 
ч ЕИ! 12. 
引 СЕ А = а == М М 
0 | ШШШ ШШШ М 1.65 
05 1 10 102 103 104 105 Re 0.072 
时 间 /s 
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800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
时 间 /s 
aaa 
һа = 
800 = 
|А 349HV 
\ А+Е NA+F+C 45! 
700—N 
N 
N 5 ~| 50 к 
600 У 
II 
қ 
+ 
L 
500 
А+С 
400 
П694 
300 
Ав |] 
A 1150 
M: 637 
200 5 = 
670 
А+М 
100 50 
= = S Е E 
a ala E Е = |= 
85 ЗЕН) 8 а а= 
0 
0.5 1 10 102 105 104 105 
时 间 /s 





11-97 W18Cr4V $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 12900 





C 0.81 А), 810% 
бі 0.15 Ан 860% 
Ма 0. 33 М8 140% 
Cr 3.77 

Ni 0.12 

Mo 0.44 

w 18.25 

у 1.07 

414 


E 11-98 УУ18Сг4У2МоСо5 钢 
化 学 成 分 《质量 分 数 ) 奥 氏 体 化 温度 1310 


(%) 
Же C 0. 80 Ais 820% 
Eg Si 0. 23 Ан 865% 
Мп 0.30 
CT 4. 34 
Mo 0.78 
W 17. 89 
V 1.52 
Со 4.52 
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. 645. 





С 
бі 
Мп 
Cr 
Ni 


温度 / で 


агі SV 


77 










































































11-99 06Cr13 $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 


奥 氏 体 化 温度 
0. 07 A, 
0.30 А, 
0.21 М8 
12.30 
0. 09 








— —— г Е=Е= 








































































































温度 / で 



























































硬度 HRB 


























化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 


C 
Si 
Mn 


0. 11 
0.45 
0.49 
12.0 
0. 13 
0. 02 
0. 02 


化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 


с 
бі 
Мо 
Ст 
Ni 
Mo 


0.24 
0.37 
0.27 
13. 32 
0. 32 
0. 06 





11-100 12Cr13 钢 


奥 氏 体 化 温度 


А, 
Ms 


图 11-101 20Crl3 钢 


1000°С 
820°С 
350°С 


奥 氏 体 化 温度 960% 


А, 
Ms 


820% 
320% 
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[7 ii 
| T ME | | ІШЕ i 
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1000 


900 


20HRC 800 


温度 /C 
> 
Е 















































































































































5 时 间 /s 
时 间 /s 
图 11-103 Cr17 $Ñ 

图 11-102 30Cr13 钢 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 1090% 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) — 奥 氏 体 化 温度 980C c 0.09 А, 875% 
C 0.25 Ai, 780% Si 0.33 Ms 160% 
бі 0.37 Ан 850% Мп 0.40 
Ма 0.29 Ms 240% Cr 17. 32 
Cr 13.4 Ni 0. 34 
Ni 0. 13 N 0.03 


\ 














温度 / で 





Е 11-104 Маз 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 1050C 












































с 1.18 Ms = – 200% 
бі 0.26 
Мп 12.28 





时 间 /s 
































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・647・ 
11.4.2 常用 钢 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 图 (索引 见 表 11-116) 
表 11-116 常用 钢 奥 氏 体 连续 冷却 转变 图 索引 表 

序号 图 号 牌 号 页 数 | 序号 图 号 牌 号 页 数 
1 Z| 11-105 03 648 28 | 图 11-132 50CrMo 659 
2 4 11-106 15 648 29 41 11-133 30Cr3MoA 659 
3 4 11-107 20F 649 30 | 11-124 20CrNi 660 
4 較 11-108 35 649 31 | 11-135 40CrNi 660 
5 4 11-109 40 649 32 | 11-136 12CrNi3 660 
6 Z| 11-110 45 649 33 | 11-137 18CrNi2 660 
7 Ж] 11-111 50 650 34 Z| 11-138 18CrNi2( 渗 碳 后 ) 661 
8 4 11-112 16Mn 650 35 | 11-139 20Cr2Ni4A 661 
9 111-113 16MnNb 651 36 | 11-140 ZF6 662 
10 | 图 11-114 20Mn 651 37 41 11-141 30CrMnSi 662 
11 較 11-115 20Mn2 652 38 | 11-142 35CrMnSiA 663 
12 | 11-116 40Mn2 652 39 | 11-143 40CrMnSiA 663 
13 | 11-117 20Сг 652 40 | 11-144 30CrMnMo 664 
14 | 11-118 40Cr 652 41 到 11-145 38CrMoAIA 664 
15 111-119 30MnV 653 42 41 11-146 45CrMoV 665 
16 | 图 11-120 40MnB 653 43 | 图 11-147 25Cr2MoVA 665 
17 | 11-121 35SiMn 654 4 | 图 11-148 32Cr3MoVA 666 
18 Z| 11-122 30SiMnB 654 45 到 11-149 40CrNiMo 666 
19 | 11-123 35SiMnB 655 46 | 图 11-150 40CrNiMoA 667 
20 | 11-124 20MnVB 655 47 X] 11-151 30Cr2Ni2Mo 667 
21 4 11-125 20Mn2TiB 656 48 | 11-152 14MnVTiRE 668 
22 | 11-126 38MnVS5 656 4 | 11-153 20Mn2MoVB 668 
23 | 11-127 15CrMn 657 50 | 11-154 28Mn2MoVB 669 
24 | 11-128 20CrMn 657 51 Ж 11-155 50CrNiMoVA 669 
25 | 11-129 20CrMo 657 52 | 图 11-156 30Si2MnCrMoV 670 
26 | 11-130 35CrMo 658 53 | 11-157 65 670 
27 | 11-131 45СіМо 658 54 | 图 11-158 55SiMnVB 671 

















































































































































































































































































































































































































. 648. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
(Ж) 
序号 图 号 牌 号 页 数 序号 图 号 牌 号 页 数 
55 | 图 11-159 GCrl5 671 67 | 11-171 3Cr5MoVCo 677 
56 | 图 11-160 GCr15SiMn 672 68 | 11-172 4Cr5MoVSi 678 
57 | 图 11-161 GCr15SiMo 672 69 | 11-173 4CrMnSiMoV 678 
58 | 图 11-162 T8 673 70 | 图 11-174 4Cr5W2V1Si 679 
59 | 图 11-163 T10 673 71 | 11-175 4Cr5W1MoV1Si 679 
60 | 图 11-164 Crl2 674 72 | 11-176 8Cr2SiMnMoV 680 
61 | 11-165 Crl2W 674 73 | 11-177 W3Mo2Cr4VSi 680 
62 | 图 11-166 CrWMn 675 74 | 图 11-178 CW9Mo3CMVN 681 
63 | 图 11-167 5CrMnMo 675 75 | 11-179 W12Mo2CM VRE 681 
64 | 图 11-168 SCrNiMoV 676 76 | 11-180 30Cr13 682 
65 | 图 11-169 3C2W8V 676 77 | 11-181 40Cr13 682 
66 | 图 11-170 3Cr3WSCo 677 
注 : 曲线 图 中 表示 相 组 织 组 成 物 含量 的 数据 为 体积 分 数 ， 因 有 些 图 内 曲线 过 多 ,组 织 组 成 相 含 量 数据 后 的 “%” 均 未 
标 出 。 
Аз 
900 800 
^ pati ч 90 
800 
700, 89 
то 68 10 'А+Е+С[10 
А+Е INI 
700 600 40 
5 
60) Е 500--А+В 
g се ӨЛЕМ 
— 
ви 500 Ы “т 
ШЕ ШЕ ем p) 
400 | 
300 
\ 
300 эй | 
að 1501190 ШІ Poinw 
ЕРЕН š ИШ 109 
Е| БЕ © = = 上 = = = 2 |173 
a 5 29 1 = 1 219 | К 358 |||фч 181 14 159 125HVI 
0.51 10 Ы 10 10 10 0.51 10 1022103 104 105 
ШИШ 时 间 /s 
图 11-105 03 钢 图 11-106 15 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 960% 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 920%C 
C 0.03 А, 910% С 0.13 А 725% 
- Si 0.26 4。 870% 
Si 微量 
Mn 0.56 Ms 450% 
Ма 微量 Cr 0. 07 
Ni 0.05 
Mo 0.01 
V 0.01 
Cu 0.20 
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温度 /C 






























































时 间 /s 
图 11-107 20F 钢 





温度 /C 


їй 






















































































化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 910% 
C 0. 18 A, 715% 
Si 微量 Мв 460% 
Ма 0.49 

Ас 
800 
Ас 
700 人 65 05 
35460 Ке Т ЯТ 
"ОЗЫҚ (20, や 
600 Lc 
$ 
500 12 
А-В 
X 400—5 ID 
16 168 
300 M 
200 
100 5574 
192 
582415 УРО 186HV 
0 Ц | | | 
0.1 1.0 10 102 103 104 
时 间 /s 
图 11-108 35 钢 

化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 860% 
C 0. 33 奥 氏 体 化 时 间 Smin 
Si 0. 25 Ас, 735°С 
Ма 0.55 Асу 815% 
Сг 0. 14 Мз 370% 
5 0. 03 
Р 0. 032 

































































































































































· 649. 
кг А+Е+С 
1 
70055 
50 
ан 25 70 
500 
° 
m= 400 
ІН Ms 
300 
10 Сал 
200 の 
50 
Мб 
70217 
Е 90 ІП БЕРЕ E 
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图 11-109 40 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 
C 0.43 А, 720°С 
5 0.24 4。 770% 
Mn 0.68 Ms 340< 
Cr 0. 13 
Ni 0. 25 
800 ГЕ 
700 Д 50 J 
AR J 
25 NN 0 44 
10 25170 
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0 232 
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ы 400 2 
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ФО 
300 
А+М 
200 
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Ї\\378274 274 204 
К 533 230HVI 
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时 间 /s 
图 11-110 45 # 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 880 
C 0.44 А, 735°С 
Si 0.22 Аз 785% 
Mn 0.66 Ms 350% 
Cr 0. 15 
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图 11-111 50 钢 
94 Шы 奥 氏 体 875C 


化 温度 
C 0. 50 2. 15min 
бі 0. 24 
Mn 0.67 
S 0.022 
P 0.031 
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化 学 成 分 кы 原始 状态 ” 退火 





奥 氏 体 
C 0. 15 化 温度 900% 
А 奥 氏 体 . 
Si 0.50 化 时 间 Smin 
Mn 1. 42 
0. 016 
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с 0.17 А 920°С 
化 温度 
. 奥 氏 体 . 
Si 0.58 р Smin 
化 时 间 
Mn 1.45 
P <0. 05 
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Nb 0.034 
Al <0. 005 


图 11-114 20Mm 钢 


化 学 成 分 《质量 分 数 ) ” 奥 氏 体 化 温度 “900%C 


С 
бі 
Мп 
Ст 





(%) 

0.23 奥 氏 体 化 时 间 5min 
0. 45 Ас 725% 
1.32 Ас, 845% 
0. 05 М 415% 
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Ё 11-115 20Mn2 钢 
化学 ( 原 量 分 数 ) 奥 氏 体 
ха) 1350% 
成分 (% 化 温度 " 
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Si 0.30 Ас 720% 
Ма 1. 64 Ас; 830°С 
Cr 0. 14 
Ni 0.20 
Mo 0. 03 
80077 
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4 ОАР у 
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图 11-116 40Mn2 钢 
。 、、( 原 量 分 数 ) 
化学 成分 (%) 奥 氏 体 化 温度 860% 
の 
C 0.42 A, 700% 
Si 0.27 А, 765% 
Mn 1.82 Ms 340°С 
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图 11-117 20Cr 钢 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 900 
C 0. 20 
Si 0.32 
Мп 0. 67 
P 0.019 
S 0.012 
Cr 1.02 
Ni 0.16 
Cu 0.11 
900 
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300 E 
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700 ーー ド +P 
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图 11-118 40Cr 制 
НЕ RAE; Е _. 
жей FRRO жуд EK 
C 0.43 奥 氏 体 化 温 度 850 や 
Si 0.25 奥 氏 体 化 时 间 10min 
Mn 0. 67 
P 0. 022 
S 0.004 
Cr 0. 89 
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化学 ( 原 量 分 数 ) Рет ‚Н, 

成 分 “(жу 原始 状态 退火 
C 0.32 2. 920% 
бі 0.46 sa) Smin 
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Cr 0. 22 
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做 分 ARAO mena EK 
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图 11-127 15CrMn $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 
C 0.16 Ac, 750% 
Si 0.22 Ас 845% 0 20HRCI 
Mn 1.12 0.5 1 10 102 103 104 105 
Cr 0.99 时 间 /s 
Ni 0.12 
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化 学 成 分 САЙД) — 奥 氏 体 化 温度 875 て 
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Si 0.25 А, 825 
Mn 0.64 Ms 400% 
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图 11-128 20CrMn $Ñ 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 1050% 





С 0. 16 A, 750% 
бі 0. 22 А; 845% 
Мп 1.12 М8 400% 
Сг 0. 99 
Ni 0. 12 
Mo 0. 02 
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图 11-135 40CrNi 钢 ` 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 870% 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% C 0.16 奥 氏 体 化 时 间 10min 
C 0.40 A, 730% бі 0.31 Ас 735% 
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Ма 0.66 Ms 305% Cr 1.95 Ms 450% 
Ni 2.02 
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6б 553406271 235228 228H V Cr 1299 
"ЕГЕ || ! 
dl| Е 5 == : 
引 8 8 ПІЛ! М 0 
| 一 | Cn mm | 一 со | СЧ Ч) 一 | 
0 п ии ШШ и Си 0.09 
05 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
4c3=830C 
800 
1 
š [2 
700 
3 А+Е 
600 
А 
500 
E 11-143 40CrMnSiA 钢 
の 
~ 400 化 学 (质量 分 数 ) iF 
4 РА yA Р 
а 成 分 (%) 奥 氏 体 化 温度 1330 や 
зоо С 0. 42 奥 氏 体 化 时 间 4.28 
M Si 1.25 1 一 1C/s 
Mn 1. 08 2--1.5%/8 
200 
0. 015 3 一 4.2 や /s 
S 0.012 4 一 17C/s 
100 НД の 2 Cr 1.34 5 一 72 や /s 
683 |665||652655 Ni 0.33 6—115%/% 
0 注 : 快速 高 温 加 热 。 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 
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温度 /C 



















































































































































































А 
8003 
4 
50 5 
700 50 
А [| 0 50771145 
А+Е+С 
50 
600 5481050 
29 
300 AB 180HV 
400} Ms ) 
50 
60 
70 
804 
300 3 
А+М 200HV 
200 
100 
3128| \26 
55 | 1137 |34 Ш 25 20HRC 
0 | Ш ШШ 
0.5 1 10 102 103 104 105 
ЕГІН /s 
900 РР 
soode 
A> F A=P 
700 
600 A Г 
аул 2 
= т 
500 
Аэ-В 
400 LUN o 
Ms z 2 3 
о о о | 
о Q| = = 
300--А>-М の = => 
Mf 
200 
0749371 215|212 193| 193HV 
100 == 
БЕРЕР ПЕ 
‘lll E E B £ < || < || 
0 一 の | の | トー Mj = Ко |е 
0.5 1 10 102 103 104 105 
ТІНІ /8 


化 学 


Al 


11-144 30СгМаМо 钢 


化学 (ЖЫЛ 
分 





奥 氏 体 化 温度 850% 





成 (%) 
C 0.30 А, 730°С 
Si 0.22 А, 795% 
Ма 0. 84 Ms 385% 
Cr 1.01 
Ni 0.11 
Mo 0. 24 
11-145 38CrMoAIA 钢 
CITAO 原始 状态 。 正 火 + 回 炎 
/0 
0.38 奥 氏 体 化 温度 930% 
0.42 奥 氏 体 化 时 间 20min 
0. 46 
1. 38 
0.23 


0. 82 
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- 665. 





温度 /C 


温度 /C 

































































4clf 
800 z 
Ас 
< 
700 1% 25 
A+C 300175 
600 
А-Е-СІ 
500 
А-С 
A+B 
400 
д gg |24 
300 5 
-L-44 111 187 286 
200 
100 1 
734 614 1 
772 ||| 762] | |731 723| 489|399] 388| 354HV 
0 
0.5 1 10 102 103 104 105 
“ІНІ /s 
900 


800 






































9 |298 32 

































































05 1 10 102 10° 104 105 
时 间 /s 


11-146 45CrMoV 钢 


化 学 〈 质 量 分 数 ) 


成 分 (%) 
с 0.43 
бі 0.27 
Mn 0. 75 
CT 1.31 
Ni 0.11 
Mo 0.72 
V 0.23 


11-147 25Cr2MoVA 钢 


化 学 〈 质 量 分 数 ) 


成 分 (%) 
с 0.23 
бі 0.30 
Мп 0, 53 
P 0.018 
Cr 1.55 
Ni 0. 03 
Mo 0. 29 
V 0. 21 


Cu 0. 11 


奥 氏 体 
化 温度 
奥 氏 体 
化 时 间 
Ас), 
Ас, 
Ms 





1050% 


15min 


740% 
830% 
320% 


原始 状态 IEK +E 


т 
化 


Ва 


Ж 


氏 体 
温度 
氏 体 
时 间 








940% 


10min 


火 


- 666. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





温度 /C 


温度 /C 





800 


700 










































































































































































600 | 
500 
| 图 11-148 32Cr3MoVA $Ñ 
I" 
400 4 КАЗИ 
化学 ( 原 量 分 数 ) ГОА ей 
| Қа RARO 原始 状态 退火 
300 | 奥 氏 体 
| ен 
|] С 0. 305 化 温度 950% 
о 
Ф 
о. 奥 氏 体 . 
200 = ご Si 0.24 化 时 间 Smin 
5 | | Mn 0. 53 
100 5 0. 002 
Р 0.010 
0 Cr 3. 10 
2 M 0. 84 
时 间 /s “ 2 
900 
800 “сз 
700 |4Ас\ 
A=F+P 
600 A 
AE Шаку 
= ©) 
№ |22 ее a 
500 TO ӘС F 
А7 > ご 
10б F 11-149 40CrNiMo % 
ДВ 化 学 成 分 质量 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
300 C 0.41 奥 氏 体 化 温度 850%C 
ms ` Si 0.31 奥 氏 体 化 时 间 和 Si 
200| — A>M Mn 0. 80 唱 粒 度 7% 
59 | |58 15848 48/145 37BSHRC P 0.005 
100 Ч ЕРЕ £ ПІ 5 0. 02 
ЕКЕ E а š Š s Cr 0. 87 
0 LI 1 š 
05 1 10 102 103 104 105 Ni 1.82 
时 间 /s Mo 0.29 








































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 “667. 
900 
800 уз 
Ас や 
700 
A=F+P 
600 М 
Я Е | 
N 正 火 一 一 
А \ 退火 一 一 一 
РЕ 调 质 一 -一 園 11-150 40CrNiMoA $Ñ 
° 
ам; EL луй 2j 退 
ШІ ПЕ 化学 (质量 分 数 ) ныға EK, B 
= 成分 (%) PEREK H 
400 
\ 2 奥 氏 体 
.3 КЫ" 40°С 
Ms=315'C = |° š 0:38 化 温度 Š 
300 se 上 Hs 
2 |е | ; 奥 氏 体 А 
= Сі ジラ ミレ 
||? 
200 A=M Mn 0.69 
P 0.02 
100 S 0.007 
= =| s| IEI -£ Cr 0.76 
ЕЕЕ = 
2115 ESI = aa = EIS Ni 144 
0 Lllii | l ші 
0.5 1 10 102 103 104 105 Мо 0. 19 
时 间 /s Cu 0. 10 
800—4» 
Ay 
700 жы 
ШЫ NS әр 
600 ey 
А A+F+C |i 
50б 225НУ 
А+В Е 11-151 30Cr2Ni2Mo 钢 
Ә 400 、 е" ЕИ 
ы Ms 20 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 850C 
ШЕ оо АМ 40 C 0.30 A, 740% 
Í 50 
85 Si 0.24 А; 780% 
И 7525 Ма 0.46 Ms 350% 
Cr 1. 44 
107 Ni 2.06 
Mo 0.37 
Š 50 |5050 1146464011137 |26HRC Cu 0.20 
0.51 10 102 103 104 105 


时 间 /s 
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温度 /C 


温度 /C 

























































































11-152 14MnVTiRE 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (6) ”原始 状态 











































































































| c 
4 
A Si 
А Мп 
| P 
S 
V 
Ті 
Cu 
0.5 1 10 102 103 104 105 RE 
ЕТІН 6 
900 | 
Асҙ-845С 
800 Ас =732C 
700 se 
x б 542 А--Е 
< W. NA 
5 А7 а 
し NX = 
600 A Де А>-Р 
500 
А=—В 
Сх 
400 24% аё 
м в |с | ЧЕ 
= ica 
300 А>-М 
м 
200 
376 367 332250244 232227НУ 
100 ШШЕ 
ЕН БЕРЕ E 
El EUSI S H lell e Ells 
0 * 4 се| wn — て の 一 | N Ww — N 
0.5 1 10 102 103 104 105 


БН] б 


正 火 
0. 14 奥 氏 体 化 温度 920% 
0. 48 奥 氏 体 化 时 间 10min 
1. 52 唱 粒 度 8 级 
0.011 
0. 004 
0.071 
0. 12 
微量 
0. 016 
園 11-153 20Mn2MoVB 钢 

化学 (质量 分 数 ) ЖКЖ оС 
成 分 (%) 化 温度 
C 0. 275 t u 15min 
Si 0.35 Ас, 732°С 
Мп 1.60 Ас, 845°С 

0.017 
S 0.014 
Mo 0. 125 
Cu 0.26 
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温度 /C 


温度 /C 






















































































900 | 
Асз=845'С 
800 
4cl=732C 
700 
АЗЕ 
А 
600 АР. 
500 А=В 11-154 28Mn2MoVB #9 
l 
化 学 (质量 分 数 ) mpk н, 
400 成 分 (% ) 原始 状态 退火 
Ms=360C 奥 氏 体 
C 0. 275 ieme 900C 
00 A>M ш ЕКЕ . 奥 氏 体 
NM 加 2 2 5 A Si 0.35 化 时 间 15min 
2 W SI EE ドド Mn 1.60 Ас, 732% 
200 ү i P 0.017 Ас; 845 
475 385 329300257 210 182 НУ 5 0. 015 Ms 360% 
100 | | Мо 0. 125 
引 | s| = 15| £ АЕ ү 0.10 
ІІ БЕРІ S| = lall al š š 
0 || 中 」 lil B 0.003 
05 :1 10 102 103 104 105 Са 0.26 
け 同 な 
900 




































































600 
Ё 11-155 50CrNiMoVA 钢 
化学 (质量 分 数 ) РОТЕ ‚Н, 
500 成 分 ( А ) 原始 状态 退火 
Beji 
c 0.47 1. 1320 
400 
ГИТЕ 
Si 0.33 2. JS min 
300 LMs =285' ан Ма 0.74 上 粒度 8 级 
S 0. 009 Ас, 740°С 
a P 0. 028 Ас; 810% 
Cr 0. 99 Ms 285% 
Ni 0.54 
100 Mo 1.00 
V 0. 10 
0 Cu 0. 10 

















温度 /C 


温度 /C 

























































































































































































退 火 


930% 


20тіп 


785% 
870% 
330% 
170% 


815% 
715% 
300% 


670. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
900 ЕРТЕСІ 
800 Асу=785С 
А+Е+Р 
MA 
700 40 
600 A 
500 Е! 11-156 30Si2MnCrMoV 钢 
A+B 化学 (质量 分 数 ) ` 
60 し 由 里 台 状 太 
400 成 分 (%) 原始 状态 
100 
奥 氏 体 
д Мв-330С С 0. 29 化 温度 
300 | 
Ам | 奥 氏 体 
| S 5640 тын 
р Ма 0. 80 Ас 
50 5041 40 40 38 25 2318 HRC Р 0.012 Ас; 
100 | | | S 0.007 Ms 
РІ БЕРЕ БЕ | 
下 | 5 215115 [е | | El Cr 1.15 Mf 
0 п LT | | ІШ Ni 0.19 
05 1 10 102 103 104 105 
== Mo 0.49 
NM V 0.11 
800-4; 
4 
700 
А 
600 
A+(F+C) 
500 
400 
300 ZE 
A+M 
200 
100 550 00 250 200HBW 11-157 65% 
ШЕЕ Е ШЇЇ 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 
0 ТШ 1 ІШІШІ : 1 
0.5 1 10 102 103 104 105 бі 0.21 Мв 
時 同 な Mn 0.57 
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77|248 236HV 



























































































































































の 
“М. 
Jt 
ШЕ 
5 
2 
£ 
E 
© 
で の 
| 
800 
ҘА 
А-Е-С 
700 
100 
А+С 100107 
600 100 
40 
500 
p 
ie 
Ы 400 A+B 
ШЕ 
300 60/49 
Ms 
200 
A+M 
100 
1. 
м 509 3394 503 
0 al 9331111890 45413181 | ПА, 
0.5 1 10 102 103 104 105 
“ІН /6 








E 11-158 5551МпУВ 钢 


化 学 (质量 分 数 ) 原始 状态 





成 分 (%) 
奥 氏 体 

c 03 化 温度 
S ов ЕЕ 
Ма 1.15 唱 粒 度 
P 0.012 Ac, 
S 0.007 Ас 
Cr 0. 05 Мв 
Ni 0.04 
ү 0.11 
B 0.0018 
Cu 0.07 


El 11-159 ССг15 钢 


化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 


с 
бі 
Мп 
Ст 
м 
Мо 


Са 


1. 
0.26 
0.33 
1.53 
0. 
0 
0 
0 


04 


31 


‚01 
‚01 
. 20 


А, 
Ац 
Ms 


ЗАҢ, 


860% 


20min 


8% 
728%С 
765% 
285% 


850% 
750% 
795% 
245% 
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温度 /C 


温度 /C 


800 





А 


700 


600 


NN 


а 
40% 
280% 


90%) 





500 


400 


300 


А+Е+С 





900 


А+М 




















1 10 














102 


25% 


50% 
75% 














103 


ІЧІН| 6 




















104 





105 


с 
бі 
Ма 
Ст 





600 


A+C+P 





500 


400 











100 























lmin 








54| 








644 











时 间 A 








1325 
766 7665663 


2 
62 32526 


ІҢ 
Е 
ご 


の 


1h 
2h 


2 


























11-160 GCr15SiMn 钢 
化学 成分 (质量 分 数 ) (% ) 奥 氏 体 化 温度 


0.99 

0.55 
1.0 

1.45 


Сг 
Мо 


А, 


Ms 


850°С 
740°С 
200°С 


11-161 GCr1SSiMo $Ñ 


(质量 分 
Ж) (%) 


0.99 


原始 状态 

奥 氏 体 

化 温度 

奥 氏 体 

化 时 间 
Асу 
Acis 
Ms 


退火 
860% 


Smin 


770% 
740% 
225% 
















































































































































































第 11 草 ”热处理 常用 数据 . 673. 
800 
АЗ А+С А+Е 
41 12 
706 ЗИП 88) Х100|100Қ100 
4 | \90 
5 471% 
600 68 
А+Е+С 
500 925 
Б 10 图 11-162 Т8% 
m 400 化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 810% 
z c 0.76 A, 720% 
300 Si 0.22 А, 740% 
Ms | Мп 0.29 Ms 245% 
200 ЕТ Cr 0.11 
А+М М 0.07 
100 e Mo 0. 02 
HV 
926 916, ви 265245 | |219 210 И К 
0 139 Cu 0.11 
0.5 1 10 102 103 104 105 
ІЗІН A 
800 
А] 
Als: 
MA roo [Nioo N 100] T00 100 
А+Е+С 100 100 
600 
ү 
100 
309 2 194НУ 
p 
з] 400 
ШЕ 
- E 11-163 T10 $ 
300 ТЕ Ер" RER 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 860% 
C 1.03 4, 717% 
200 . 
Ms Si 0.17 Ан 736% 
А+М Mn 0.22 Ms 160% 
100 
887 427 cr Pan 
в7е ||B67 1496442 347111289 241227 | |200НУ Ni 0.10 
0 ШІ Шш гі Laiul 1 Ц 
0.5 1 10 102 103 104 105 Мо 0.01 
时 间 A Cu 0. 14 
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Ағ 
800 
А 
А+Е+С 
700 А-С 100 
АЗС 100 
5 
600 7 
2 
500 
° 
5] 400 11-164 Сг12 #9 
23 А+В | 
TI 化学 〈 质 量 分 数 ) RRE os 
300 成 分 (%) 化 温度 
C 2.08 А, 76% 
5 Si 0.28 Ан 797% 
Мп 0. 39 Ms 70% 
Cr 11. 48 
100 —Ms == Ni 0.31 
448 
7691594 
MI 740| 739||743 TAIN 3221|071НУ Mo 0.02 
0 2 3 4 5 М 0.04 
05 1 10 10 10 10 10 
А 
800 ГТ 
A+C ПИЙ 100 
700 150 
АС 
82 
600 4706 
12 
2 
500 
° 
ы 
$ 400 
д8 ( А+В 图 11-165 Cr12W 钢 
| 化 学 УАЗ” Ba 
М 学 (质量 分 数 )” 奥 氏 体 
300 成 分 (æ) — 化 温度 10506 
\ С 2.19 А, 770% 
200 Si 0.26 Ар 810% 
Mn 0.32 Ms 70% 
100 — Ms Cr 11.75 
1 8101725 465 м 0. 08 
A+M |||712 | |783||| 745 | |767 4 
Я 746 506 348| 294HV мо 0.12 
0.5 1 10 102 103 104 105 W 0.84 
时 间 /s V 0. 08 
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て ST こす 
МУУ ЫМ ЫСТЫ 
АУУ NIN йг ШИ! 
АЗАНЫ | 





El 11-166 CrWMn $Ñ 



















































































° 
кы 
ж 化学 ( 原 量 分 数 ) ARE gise 
成分 (%) 化 温度 
C 1.03 А, 730% 
бі 0.28 Ан 770% 
Ма 0.97 Ms 245% 
Cr 1.05 
Ni 0.13 
Mo 0.03 
22HV ы 183 
05 1 10 102 103 104 105 Си 0.25 
时 间 /s 


ӘЗ 
NE 
N 
УУЛ 
ҚАТА 
NNN 
| 








图 11-167 SCrMnMo $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 900 で て 








| 
ШҮ 

| 

| 












































с 0. 53 A, 745% 
бі 0.38 Ms 250% 
Мп 1.53 
CT 0. 76 
Ni 0. 30 
Mo 0. 17 








寺 间 /s 































































































・676・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 
800FST43 
4 
700 
Б 3 | 100 
600 3593 
500 
О ; 
5 111-168 SCrNiMoV 钢 
ËQ 400 | 
= А лулу ( 原 量 分 数 ) ARK 
48129 化 学 成 分 (%) 化 温度 950% 
300 
Ms (5 C 0.52 A, 710% 
网 网 7% бі 0.29 Аз 790% 
200 | Мп 0.70 М5 250% 
А Cr 1. 09 
100 1 Ni 1.72 
796N|786 |745 31 
810 796 782 7 |19 363 [Dol Mo 0.43 
д 753! 454 ү 0,14 
0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


温度 / で 


900 


800 - 


700 





600 


500 


400 


300 


200 


100 





Фо 






















































































11-169 3Cr2WSV 钢 


化 学 (质量 分 数 ) RRE ос 


成 分 (%) 化 温度 
C 0.28 А, 820% 
Si 0,11 Ан 925% 
Ма 0.36 М5 420% 
Cr 2,57 
Ni 0.04 
Мо 0. 03 
W 8.88 
V 0.36 
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温度 / で 


温度 /C 










































































































































































0 
Асұ-855С 
8007650 
700 = F+P 
95 
М 
600 А ©-а-®!@ 
аакка 
О |5 |[— = 
||" 
500 
Æ 11-170 3Cr3WSCo 钢 
Ms=400C 化 学 (质量 分 де ОН, 
ТШ 成 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
90 
B 奥 氏 体 
© M | |5 C 0.40 化 温度 920% 
ә е Ыбх 
10 Si 0.40 е Smin 
47=210 で 
200 Mn 0. 50 
P 0.016 
487 487487 473 460 412 286 236 175175 HV S 0. 003 
100 
=||| s Ст 3.0 
slll .sl.s| Ell E 
ЕЕ РЕ S| =| |= s| 5||£ Mo 0.50 
-- са | の 一 j =j N ч - N 
0 W 50 
05 1 10 102 103 104 105 i 
2 V 0.5 
ЇН] 
900 
800 
700 
600 
500 
400 ЁЁ 11-171 3Сі5МоУСо $Ñ 
化学 (质量 分 дайы. ЭН; 
成 分 数 ) (%) 原始 状态 退火 
300 奥 氏 体 
>< L 
C 0.26 化 温度 920 
WEIK 
200 Si 0.17 人 Smin 
Mn 0.19 Ас 725 や 
100 Cr 5.00 Ас, 855 や 
Mo 0.80 Ms 370% 
0 V 0.68 Mf 215% 
0.5 Со 0.80 





时 间 /s 
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L Æ 11-172 4CrSMoVSsi 钢 
= 化学 (质量 分 数 ) mek н, 
62 ОЛЕНИ) 原始 状态 Bk 
[ C 0.40 Т 1000°С 
А 奥 氏 体 . 
| 51 1.00 化 时 间 10min 
| Мп 0. 60 
І S 0.003 
ЕЙ P 0.01 
ml Cr 5.00 
Мо 1.30 
ү 0.40 

























































































900 
Асу-855С ||| 
800 
700 
600 
р 500 
“М 
其 
ШЕ 400 图 11-173 4CrMnSiMoV 钢 
化 学 (质量 分 数 ) 奥 氏 体 озо 
成 分 (%) 化 温度 
300 
C 0.39 RRE Ismi 
| 化 时 间 кен 
200 бі 0.96 晶 粒 度 8-9% 
Mn 0.98 Ас, 792°С 
100 Ст 1.38 Ас 855°С 
Мо 0. 60 Ms 330% 
0 V 0.33 Mf 165% 
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900 42:- 8700 
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Асу= 725С 
P гер 
s\n 一 
600 А 54245 2 
ЕЛ ó) ° ° 
S | IN 2 = 图 11-174 4CrsW2V1Si 钢 
500 оо 
o|o, 化 学 (质量 分 数 ) 人 ムトー に B, 
S| 成 分 (w) ”原始 状态 退火 
=) Ф| 
РА 
400 c 0.40 o 950% 
。 | Ms=300C . 奥 氏 体 А 
300 B Si 0.98 化 时 间 Smin 
M Mn 0.27 4c 725% 
200 å 
Mf=150C P 0.010 су 870% 
532210 5 0. 006 Ms 300% 
100 одоо. 532 210 197 197НУ бв Ар мг 150 
с с ЕЙ :三 
ЕІІЕБЕЕІЕЕЕДЕНІЕ ИЕ 
0 І м Ш Illun y 0. 93 
0.5 1 10 102 103 104 105 А) 0-18 
时 间 /s 277 


RNN =<] 
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R| 
Ñ 
700 区 
600 | \ 
| E 11-175 4CrSW1MoV1Si 钢 
500 化学 〈 质 量 分 数 ) тарына GB, 
| 成 分 (%) 原始 状态 ”退火 
| | 奥 氏 体 
400 | | C 0.41 化 温度 950% 
i 奥 氏 体 А 
300 | бі 1. 00 化 时 间 Smin 
II Mn 0.23 Ac, 740% 
200 0. 011 Асу 890% 
| 
由 | S 0006 м 30% 
100 | T lsa Cr 4.61 Mf 150% 
= W 1.21 
4 Ë Mo 0.50 
05 V 0.96 





ЕДІН /s Al 0.21 
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800 
700 A+C+P 
15Nso\20 
600 А+С 
500 
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400 
ATCTB 
ñ 15010 
300 m J 85 
200 
М8-140С 739 460 ИШ 
a 79511795739 655540 
795 L | .s | 
= Ж ЕШШ £ = ||-= 
P | Е 44 == ЕИ SIR 
0.5 1 10 10 10° 104 105 


时 间 /8 


化学 (质量 分 数 ) 
成 分 


C 
Si 
P 


(の 


图 11-176 8Cr2SiMnMoV 钢 


C 
Si 


(%) 
0.77 
0.92 
1.25 
0. 009 
0. 007 
1.53 
0. 08 
0.50 
0.03 
0.23 
0.14 


B Ж 
化 温度 
аг 
化 时 间 
Ac, 
Ас; 


Ms 





880% 


Smin 
745% 
795% 
180% 


Ё 11-177 W3Mo2Cr4VSi 钢 


化 学 (质量 分 数 ) 
成 分 


(%) 
0. 90 
1.17 
=0. 03 
=0. 03 
3. 95 
3.22 
1.67 
2.11 


奥 氏 体 
化 温度 
奥 氏 体 
化 时 间 
卓 粒 度 
Ас, 
Ас; 


М8 


1180% 


lmin 
10~11 级 
815% 
865% 
140% 
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图 11-178 CW9Mo3Cr4VN 钢 


жеткен f 
Z 原始 状态 ”退火 





奥 氏 体 
C 0.97 化 温度 1230C 





: 奥 氏 体 А 
бі 0. 30 化 时 间 15min 







































































Cr 4.00 卓 粒度 9 ~10 级 
Mo 2.95 Асі, 810% 
w 9.00 Асу; 850% 
V 1.57 Ms 160% 
N 0.041 








rÑ 
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Ё 11-179 W12Mo2Cr4VRE 钢 


А Gr 原始 状态 退火 





C 1.10 化 温度 1220C 
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1 \\ 
\\ 
| 





. 奥 氏 体 
Si 0.41 化 时 间 1min 






















































































Mn 0.23 卓 粒 度 9 ~ 10 级 
P <0.03 Ac, 805% 
S =0. 03 Acr 885% 
Сг 4.01 Ms 170% 
Мо 2.02 
w 12.38 
时 间 /s М 1.65 


КЕ 0. 072 
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温度 /C 


ГІШ 
ШІ 
ПЛ | 
ШІ 
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579 111 
454 196 ||171HV 
104 105 





























































































时 间 /s 


Е 11-180 30Cr13 $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (M) 奥 氏 体 化 温度 980 て 


C 0.25 А, 790% 
бі 0. 37 Ан 840% 
Mn 0. 29 Ms 240% 
Cr 13.4 
Ni 0. 13 


11.4.3 常用 钢 改 型 连续 冷却 转变 图 (索引 
见 表 11-117) 


改 型 连续 冷却 转变 图 以 钢 棒 直径 为 横 坐 标 ， 利 

钢 棒 直径 与 冷却 特性 的 关系 ， 把 组 织 转变 图 与 工 
件 尺 寸 和 冷却 方式 对 应 起 来 ， 便 于 生产 上 直观 参考 。 
图 中 的 组 织 ， 是 钢 棒 中 心 处 的 组 织 ， 不 同 深度 处 的 
组 织 或 不 规则 形状 钢 料 特定 部 位 的 组 织 可 由 等 效 直 
径 推算 。 
改 型 连续 冷却 转变 图 的 应 用 与 连续 冷却 转变 
图 基本 相同 ， 如 显示 钢 棱 成 分 、 尺 寸 、 冷 却 方 式 
与 组 织 的 关系 ， 预 估 力 学 性 能 、 深 透 性 以 及 临界 
冷 速 等 。 

以 45 钢 为 例 (图 11-191) ， 当 我 们 从 横 坐 标 上 
圆 棒 直 径 20mm 处 向 上 至 4 区 观察 时 ， 可 以 看 到 : 25 
冷 时 ， 奥 氏 体 从 700% 开始 析出 铁 素 体 ， 至 660% 转 
变量 接近 p =50% 时 开始 析出 珠光 体 ， 于 600% 析出 





































































































终止 。 油 冷 时 ， 转变 从 620% 开始 ， 先 析出 少量 珠光 
体 至 600% 时 开始 贝 氏 体 转变 。400% 时 转变 量 o = 
90% ， 剩 余 少 量 奥 氏 体 冷 至 220Y 以 后 转变 为 马 氏 
体 。 而 水 冷 时 ， 全 部 为 马 氏 体 转变 ， 从 330% 开始 至 
110% 止 。 同 样 ， 从 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 临界 点 向 下 
观察 对 应 的 横 坐 标 上 可 得 到 空冷 、 油 冷 和 水 冷 时 全 部 
转变 为 马 氏 体 组 织 的 临界 圆 棒 直 径 约 为 0. 5mm、 
14mm 和 20mm。 

改 型 连续 冷却 转变 图 在 使 用 中 应 特别 注意 原始 组 
织 、 化 学 成 分 、 奥 氏 体 化 条 件 等 因素 对 曲线 的 
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жі 响 о 
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0.5 1 10 102 103 104 105 
时 间 /s 


图 11-181 40Crl3 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 )(% ) 奥 氏 体 化 温度 980% 


С 0. 44 Ақ 790% 
51 0. 30 Ан 850% 
Мп 0.20 Ms 270% 
Сг 13.12 

м 0.31 

Мо 0. 01 

V 0.02 

Cu 0.09 



















































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 - 683 · 
表 11-117 常用 钢 改 型 连续 冷却 转变 图 索引 表 
序号 а = йо 号 页 数 序号 а 5 # 号 页 数 
1 图 11-182 05F 684 23 Z| 11-204 40CrNi 697 
2 图 11-183 08Ғ 684 24 图 11-205 12CrMo 697 
3 图 11-184 10 685 25 Ж 11-206 20CrMo 698 
4 图 11-185 15 685 26 | 11-207 30CrMo 698 
5 图 11-186 20 686 27 | 11-208 35СтМо 699 
6 图 11-187 25 686 28 | 11-209 40СтМо 699 
7 图 11-188 30 687 29 | 11-210 20CrNiMo 700 
8 图 11-189 35 687 30 | 11-211 42CrNiMo 701 
9 图 11-190 40 688 31 图 11-212 38 CrMoAl 702 
10 图 11-191 45 689 32 图 11-213 Ү15 703 
11 图 11-192 50 690 33 | 11-214 Y40Mn 703 
12 图 11-193 55 690 34 | 11-215 65 704 
13 图 11-194 60 691 35 | 11-216 75 704 
14 图 11-195 20Mn2 692 36 Ж 11-217 85 705 
15 图 11-196 30Mn2 692 37 | 11-218 50CrV 706 
16 图 11-197 35Мһ2 693 38 | 11-219 ССг15 707 
17 图 11-198 40Mn2 693 39 Ж 11-220 06Cr13 708 
18 图 11-199 45Mn2 694 40 | 11-221 12Cr13 709 
19 图 11-200 20Cr 694 41 | 11-222 20Cr13 710 
20 图 11-201 30Cr 695 42 | 11-223 30Cr13 711 
21 图 11-202 40Cr 695 43 Ж 11-224 1CrSMo 711 
22 图 11-203 20CrMn 696 
注 : 图 中 的 金 相 组 织 的 转变 量 均 为 体积 分 数 。 
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Æ 11-190 40 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (9) 奥 氏 体 化 温度 880% 


C 0.40 їп 粒度 8 级 
Si 0.20 状 S 轧 制 
Mn 0.70 
P 0. 020 


5 0. 020 
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Е 11-191 45 #9 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 850% 


C 0.44 їп 粒度 6-8% 
Si 0.28 Ж Ж 轧 制 
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S 0.037 

Cr 0. 14 

Ni 0. 15 

Mo 0. 04 
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图 11-194 60 钢 
化学 成分 ( 原 量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 820% 


C 0.60 їп 粒度 7 级 
Si 0. 20 Жж 轧 制 
Mn 0.72 
P 0.024 
S 0.033 
Cr 0. 17 
Ni 0. 20 
Mo 0. 03 
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El 11-218 50CrV 钢 


化学 成分 (质量 分 数 ) (% ) 自民 体 化 温度 875% 
C 0.50 їн 粒度 7% 
Si 0.25 状 ж 轧 制 
Mn 0.75 
P 0.025 
5 0. 025 
Cr 0. 95 
Ni 0. 15 
Mo 0. 05 


转变 量 ( 体 积分 数 )(%) 


硬度 HRC 


第 11 音 热处理 常用 数据 
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11-219 ССІ15 钢 


化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (9) 奥 氏 体 化 温度 830% 
C 1.01 їн 粒度 7-8% 
Si 0.22 状 态 轧 后 650% 空冷 
Ма 0.40 
Р 0. 039 
5 0.021 
Cr 1. 36 


Ni 


- 708. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 
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化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 


CT 


Ni 


图 11-220 06Crl3 钢 
奥 氏 体 化 温度 980°С 

0. 07 晶 粒 度 9~10 级 
0.40 Ж Ж 轧 后 650% xlh 保温 
0. 50 

0. 020 

0. 010 

13.0 

0. 20 


转变 量 (体积 分 数 )(%) 


24 


Я 11% 热处理 常用 数据 
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图 11-221 12Cr13 钢 
(质量 分 数 ) (%) 奥 氏 体 化 温度 
0. 12 їн 粒度 


0. 40 状 态 
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710. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 
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化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (%) 
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Si 
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Е 11-222 20Cr13 钢 
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热处理 质量 控制 和 检验 





11.4.4 常用 钢 的 淳 透 性 曲线 〈 索 引见 表 11-118 ) 


表 11-118 ”常用 钢 淳 透 性 曲线 的 化 
































































































































序 a 化 学 成 分 
号 C Si Ма Cr Ni 
1 45H 0.42 ~0.50 0.17 -0.37 0.50 -0.85 
2 |20crH 0.17 -0.23 0.17 -0.37 0.50 -0.85 0.70 ~ 1.10 
з |40crH 0.37 -0.44 0.17 -0.37 0.50 -0.85 0.70 ~ 1.10 
4 |45СіН 0.42 - 0.49 0.17 -0.37 0.50 -0.85 0.70 ~ 1.10 
5 |40MnBH 0.37 -0.44 0.17 -0.37 1.00-1.40 
6 45МаВН 0.42 -0.49 0.17 -0.37 0.95 -1.40 
7 20MnMoBH 0.16 -0.22 0.17 -0.37 0.90 -1.25 
8 |20MnVBH 0.17 -0.23 0.17 -0.37 1.05 ~ 1. 50 
9 22МаУВН 0. 19 ~0. 25 0.17 -0.37 1.25 ~ 1.65 
10 20MnTiBH 0. 17 ~0. 23 0.17 -0.37 1.20 -1.55 
11 |20CrMnMoH 0.17 -0.23 0.17 -0.37 0.85 -1.20 1.05 -1.40 
12 20CrMnTiH 0.17 -0.23 0.17 -0.37 0.80-1.15 1.00 -1.35 
13 |20CrNi3H 0.17 -0.23 0.17 -0.37 0.30 -0.65 0.60 -0.95 2.70 -3.25 
14 |12C2Ni4H 0.10 ~0. 17 0. 17 -0.37 0.30 ~0. 65 1.20 -1.75 3.20 -3.75 
15 |20cCrNiMoH 0.17 -0.23 0.17 -0.37 0.60 ~0. 95 0.35 —0. 65 0. 35 ~0. 75 
16 [20 0.17—0.24 0.17 -0.37 0.35 —0. 65 <0.25 <0.25 
17 |25 0.22 -0.29 0.17 -0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
18 30 0. 27 -0.34 0.17 0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
19 |35 0.32 -0.39 0.17 -0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
20 [д0 0.37 -0.44 0.17 -0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
21 |45 0.42 -0.49 0.17 -0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
22 50 0.47 —0. 55 0.17 -0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
23 |55 0.52 -0.60 0.17 ~0. 37 0.50 -0.80 <0. 25 <0.25 
24 |60 0.57 —0. 65 0.17 -0.37 0.50 -0.80 <0.25 <0.25 
25 |65 0.63 0.25 0.60 
26 [20Мп 0.20 0.17 -0.37 1.35 
> 30Na 0.32 0.29 0.83 

0.31 0.26 0.79 
28 40Мп .37 ~0.45 .17 ~0.37 70-1.00 <0.25 <0.25 
29 |45Mn 0.43 -0.50 0.20 -0.35 0.65 ~ L. 10 0.13 -0.43 
30 |55Mn 0.52 0.25 0.80 0.15 
31 |65Ма 0.62 -0.70 0.17 -0.37 0.90 -1.20 
32 [20Ми2 0.17 -0.24 0.20 -0.35 1.50-2.00 
зз |30Mn2 0.27 -0.33 0.20 -0.35 1.45 -2.05 
34 |35Mn2 0.32 -0.38 0. 20 -0.35 1.45 -2.05 
35 |40Mn2 0.37 -0.44 0. 20 -0.35 1.45 -2.05 
36 |40Mn2V 0.43 0.13 1.67 
37 |27SiMn 0.28 -0.33 0.40 -0.60 1.20 ~1.50 0.40 ~0. 60 
38 |35SiMn 0.38 1.05 1.14 0.23 
39 [2052Мп 0.19 -0.25 1.70-2.20 0.70 -1.05 

























































































































































































































































































第 11 闽 ” 热 处 理 常 用 数据 ・713・ 
学 成 分 、 工 艺 参 数 及 曲线 图 索引 表 

(质量 分 数 ) (9) 正 火 温度 | ЭКИМ | 品 粒度 о, 
Mo V B 其 他 ж ША (级 ) ығы 
850-870 | 840+5 Z| 11-225 
880-900 | 870+5 Z| 11-226 
860—880 | 850+5 Z| 11-227 
860 -880 | 850+5 11-228 
0. 0005 ~ 0. 0035 880-900 | 850+5 Z] 11-229 
0. 0005 ~ 0. 0035 880—900 | 850+5 Z| 11-230 
0.20 ~0. 30 0. 0005 ~ 0. 0035 930 ~950 | 880+5 Z] 11-231 
0.07 -0.12 | 0.0005 ~ 0. 0035 930 ~950 | 860+5 Z] 11-232 
0.07 -0.12 | 0.0005 ~ 0. 0035 930 ~ 950 860 Z] 11-233 
0. 0005 ~0. 0035 | Ti; 0.04 -0.10 | 930~950 | 860+5 Z| 11-234 
0. 20 ~0. 30 860 ~880 | 880+5 Z] 11-235 
Ti: 0.04 -0.10 | 900-920 | 880-5 Z| 11-236 
850 -870 | 830+5 Z] 11-237 
880~900 | 860 ょ 5 Z] 11-238 
0.15 ~0. 25 930-950 | 925 +5 Z] 11-239 
840 6-8 Z] 11-240 
7-8 Z| 11-241 
865 2-4 Z] 11-242 
870 5-8 Z] 11-243 
850 Z| 11-244 
840 6-7 Z] 11-245 
840 6-8 Z| 11-246 
840 6-8 Z] 11-247 
820 Z] 11-248 
Z] 11-249 
Z] 11-250 

S; 0.020 
ч N 11 11-251 

P; 0.017 
840 Z| 11-252 
840 Z] 11-253 
840 到 11-254 
Z| 11-255 
870 到 11-256 
845 Z| 11-257 
845 11-258 
0.10 870 Z] 11-259 
845 Z] 11-260 
0.02 S; 0.019 860 11-261 
P; 0. 035 Z| 11-262 
870 Z] 11-263 



































・714・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 
































































































































序 化 学 成 分 
B оов 
77 C Si Mn Cr Ni 
40 |15Сг 0. 12 ~0. 18 0. 17 ~ 0. 37 0. 30 ~ 0. 60 0. 70 ~ 1. 00 <0. 40 
41 |20Сг 0.17-0.23 0. 20 ~0. 35 0.60 ~1.00 0. 60 ~1.00 
42 |30Сг 0. 27 ~0. 33 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0. 75 ~ 1. 20 
43 |40Cr 0. 37 ~ 0. 44 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0.60 ~ 1. 00 
44 |45Cr 0.42 ~ 0. 50 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 65 ~ 0. 95 
45 |50Сг 0. 47 ~ 0. 54 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0.60 ~ 1. 00 
46 |55Сг 0. 50 ~ 0. 60 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0.60 ~ 1. 00 
47 |20CrV 0.17-0.23 0. 20 ~0. 35 0.60-1.00 0.60 ~1. 00 
48 40CrV 0. 35 ~ 0. 45 0. 23 ~ 0. 34 0. 50 ~ 0. 73 0. 83 ~ 1.10 
49 30CrMnSi 0.28 1. 00 1.10 1. 00 
50 |20CrMnSiMo 0.21 0. 72 1.36 1.35 
51 |20Cr2Mn2SiMo 0.20 0. 69 2.10 1.57 
52 |18СіМпТі 0. 16 ~0. 24 0. 17 ~ 0. 37 0.80 ~ 1. 10 1. 00 ~ 1. 30 
53 |30CrMnTi 0. 24 ~ 0. 40 0. 17 ~0. 37 0.80 ~ 1.10 1.00 ~ 1. 30 
54 |20CrMo 0. 17 ~ 0. 23 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0. 30 ~ 0. 70 
55 |30CrMo 0. 27 ~0. 33 0. 20 ~ 0. 35 0. 30 ~ 0. 70 0. 75 ~ 1. 20 
56 |35CrMo 0. 32 ~ 0. 38 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0. 75 ~ 1. 20 
57 42CrMo 0. 37 ~0. 45 0. 20 ~ 0. 35 0.70 ~ 1. 05 0.80 ~ 1. 15 
58 |18СіМпМо 0. 16 ~ 0. 24 0. 17 ~ 0. 37 0.90 ~ 1. 20 0. 90 ~ 1. 20 <0. 40 
59 |22CrMnMo 0. 17 0. 30 1. 05 1.22 
0. 18 ~ 0. 24 0. 10 ~ 0. 22 0.86 ~ 1. 20 0. 90 ~ 1. 20 
60 |20Cr2MnMo 0. 19 0. 27 1.31 1. 55 
61 |25CI2MoV 0.25 0.19 0.56 2.30 
62 |40Cr2MoV 0.43 0.21 0. 62 1.78 
63 |35CrMoAl 0.33 0.70 1.42 
64 |15CrNi 0.18 0.25 0. 83 0. 67 0.48 
65 |20CrNi 0.19 0.52 0.75 1.25 
66 |40CrNi 0. 37 ~0. 45 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 50 ~ 0. 80 1.00 ~ 1. 50 
67 |50CrNi 0.48 0. 66 0.77 1.33 
68 |12CrNi2 0.11 0.48 0.91 2.00 
69 |12CrNi3 0.07 ~0. 13 0. 20 ~0. 35 0. 30 -0.70 1.30 ~ 1. 80 
70 |30CrNi3 0.31 0.42 0. 65 3.15 
71 |12Cr2Ni4 0.11-0.17 0.17-0.37 0. 30 -0.60 1. 25 ~ 1. 75 3.25 ~3. 75 
72 |20С:2 №4 0.20 0. 36 0. 37 1. 60 3.47 
73 |30CrNiMo 0. 27 ~0. 33 0. 20 ~ 0. 35 0. 60 ~ 0. 95 0. 35 ~ 0. 65 0. 35 ~ 0. 75 
74 |40CrNiMo 0. 37 ~ 0. 45 0. 20 ~ 0. 35 0. 85 ~ 1. 25 0. 25 ~ 0. 55 0. 25 ~ 0. 65 
75 118С:2 №4 0. 21 0. 35 0. 15 4.15 
0.19 0.36 0.14 4.15 










































































































































































































































































第 11 闽 ” 热 处 理 常 用 数据 715. 
(Ж) 
(质量 分 数 ) (%) 正 火 温度 | ЭКМЕ пж | a a 
Mo V 基 他 е шіге (9) ио 
880 Z| 11-264 
825 Z] 11-265 
870 Z| 11-266 
845 Z| 11-267 
S; <0. 025 
е Z] 11-268 
845 Z] 11-269 
Z| 11-270 
>0.10 925 Z| 11-271 
0.17 -0.30 880 6~7 Z| 11-272 
870 Z| 11-273 
0.49 900 Z| 11-274 
0.37 880 Z] 11-275 
Ti; 0.06 ~0. 12 Z| 11-276 
Ti; 0.06 ~0. 12 Z] 11-277 
0.08 ~0. 15 925 Z| 11-278 
0.15-0.25 870 Z| 11-279 
0. 15 ~0. 25 845 Z] 11-280 
0. 15 ~0. 25 S <0. 040 Z| 11-281 
0. 20 ~0. 30 P <0. 040 860 Z] 11-282 
= 0 Ж] 11-283 
0.20 ~0. 30 900 
0.38 S; 0.003 860 
үне Z] 11-284 
0.20 0.22 860 Z] 11-285 
0.35 0.22 870 Z| 11-286 
0.25 Al; 1.00 870 Z] 11-287 
Cu; 0. 38 11-288 
0. 05 840 Z] 11-289 
S<0. 025 
кы Z| 11-290 
845 11-291 
900 7-8 Z] 11-292 
845 Z] 11-293 
870 Z] 11-294 
840 11-295 
S; 0. 003 
hii 840 Z| 11-296 
0. 15 ~0. 25 870 Z] 11-297 
0.08 -0.15 £| 11-298 
0. 10 W: 0.72 
0.10 W: 0.75 411-299 
























































































































































716. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
F 化 学 成 分 
。 | 5 
77 C Si Mn CT Ni 
76 |40B 0. 37 ~ 0. 45 0. 34 ~ 0. 53 0. 52 ~ 0. 89 
77 |45В 0.40 ~ 0. 50 0. 24 ~ 0. 39 0. 58 ~ 0. 89 
78 |40MnB 0. 36 ~ 0. 44 0. 17 ~0. 47 1.011. 42 
79 |20Mn2B 0.21 0. 32 1.65 
80 |20MnMoB 0. 16 ~ 0. 22 0. 23 ~ 0. 32 1. 05 ~ 1. 25 
81 |20MnTiB 0.22 0.27 1.15 
0.17 0.26 1:15 

82 |20МлҮВ 0. 19 ~ 0. 23 0. 26 ~ 0. 34 1.00 ~ 1. 40 
83 40MnVB 0. 32 ~ 0. 46 0. 28 ~ 0. 36 1.07 ~ 1. 51 
84 |208iMnVB 0.18 ~ 0. 24 0.41 ~ 0. 71 0. 80 ~ 1. 52 
85 |20CrMnMoVB 0.18 ~ 0. 24 0. 13 ~ 0. 34 0. 87 ~ 1. 04 0. 25 ~ 0. 35 
86 |25MnTiBRE 0. 22 ~ 0. 28 0. 20 ~ 0. 45 1.30 ~ 1. 60 
87 160 0. 63 0. 26 0. 38 0. 20 0. 14 
88 |85 0.90 0.22 0.21 
89 |55512Мп 0. 50 ~0. 60 1. 50 ~ 2. 00 0. 60 ~ 0. 90 
90 |60512 Мп 0. 54 ~ 0. 63 1. 65 ~ 1. 98 0. 70 ~ 0. 83 
91 |50СіМп 0.45 0. 18 0.90 1.01 
92 |50СтУА 0.51 0.51 1. 04 
93 |50СіМпУА 0. 52 0.46 0. 94 

0.47 -0.54 0. 20 ~ 0. 35 0.60 ~ 1. 00 0. 75 ~ 1. 20 
94 |СС9 1. 09 0. 29 0. 35 1. 21 
95 |СС:951Мп 1.01 0. 52 1.12 1. 08 
96 |ССг15 0. 95 ~ 1. 10 0. 15 ~ 0. 35 <0. 50 1.30 ~ 1. 60 
97 |ССг1551Мп 0. 95 ~ 1. 10 0. 40 ~ 0. 70 90 ~ 1. 15 0. 90 ~ 1. 20 
98 GSiMnMoV 0. 95 ~ 1. 10 0. 45 ~ 0. 65 75 ~ 1. 05 
99 |GSiMnMoVRE 0. 95 ~ 1. 05 1.10 - 1.40 0. 15 ~ 0. 40 
100 |79 0. 90 0. 22 0. 21 
101 |ТІ2А 1.15 ~ 1. 24 0. 15 ~ 0. 30 0. 15 ~ 0. 30 
102 |9Mn2V 0. 85 ~ 0. 95 <0. 35 1.70 ~ 2. 00 
103 |SiMn 0. 95 ~ 1. 05 0. 65 ~ 0. 95 0. 60 ~ 0. 90 
104 |6SiMnV 0. 57 0. 95 0. 96 
105 |5SiMnMoV 0. 45 ~ 0. 55 1. 50 ~ 1. 80 0. 50 ~ 0. 70 0. 20 ~ 0. 40 
106 |9CrSi 0. 85 ~ 0. 95 1.20 ~ 1. 60 0. 30 ~ 0. 60 0. 95 ~ 1. 25 
107 |C2 0. 95 ~ 1. 10 <0. 35 <0. 40 1.30 ~ 1. 60 
108 |4CrMnMo 0. 43 0. 85 1.15 
109 |CrW 1. 04 0.25 0.31 0. 85 0.20 
110 9CrWMn 0.93 0.16 1.12 0. 66 0. 09 




































































































































































































































































第 1 章 热处理 常用 数据 ・717・ 
( 
(质量 分 数 ) (%) 正 火 温度 AREE 晶 粒 度 
Mo V B 其 他 ж кол (级 ) 
0. 0014 ~ 0. 0049 840 6-7 Z| 11-300 
0. 0018 ~ 0. 0049 840 6-7 Z] 11-301 
0. 0032 ~ 0. 0062 880 7 Z| 11-302 
0. 0041 880 Z| 11-303 
0.13 ~0. 43 0. 0032 ~ 0. 0050 870 Z] 11-304 
0. 004 Ті: 0.10 7-8 Z] 11-305 
0. 0043 7 Z] 11-306 
0.10-0.13 | 0. 0023 - 0. 0055 920 5-7 
0.06 -0.26 | 0. 0035 —0. 0051 850 ~ 870 7 Z| 11-307 
0.08 -0.14 | 0.0017 ~0. 0044 920 Z| 11-308 
0.22-0.35 | 0.04-0.15 | 0.0047 -0. 0052 Z| 11-309 
0. 001 -0.005 | Ti; 0.06 -0. 12 
ВЕ: 0.05 -0.10 
2. Z| 11-310 
Ps0.030 
Са: 0.20 Z] 11-311 
760 4 Z| 11-312 
Z| 11-313 
Z| 11-314 
835 5-8 Z| 11-315 
а i 4 11-316 
0.19 6 
>0.15 870 Z| 11-317 
Z| 11-318 
Z] 11-319 
Z] 11-320 
Z| 11-321 
0.20 -0.40 | 0.20-0.30 Ss0.03 800 
人 Z| 11-322 
RE: 0.1 
0.40 -0.60 | 0.15 ~0.25 S<0. 030 800, 860 411-323 
P<0. 027 
760 4 Z| 11-324 
760 Z| 11-325 
0.15 -0.25 790 Z] 11-326 
800 Z| 11-327 
0.16 840 Z| 11-328 
0.30 0.50 | 0.20 0.30 860 Z| 11-329 
820 ~ 860 Z| 11-330 
Z| 11-331 
0. 50 885 ~ 815 Z| 11-332 
W: 1.07 850 Z] 11-333 
W: 0.72 830 Z] 11-334 
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热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 





硬度 HRC 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 








97 














28 51 74 97122147170 
18 31 41 5І 61 71 81 9199 
[I 


Г T T T T T TI 
20 46 64 76 86 97 

















13 25 41 51 61 71 81 91102 























5 15 2536 43 51 61 71 79 
Е а Ба j| 









































至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-225 45Н 钢 





相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 














97 














28 51 74 97122147170 
18 3 314 41 5 516 61 7 718 81 9199 
[ T | 


|2074 16-6 64 7 26 8 86 9 97 

















13 25 41 51 61 71 81 91102 























5 15 2536 43 51 617179 
Қиған (анан ji 








硬度 HRC 


65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 


ЖЕ КЛЕН ВЕКЕ /mm 








硬度 部 位 REK 
+ 


















































97 
28 51 74 97122147170 ЗАК 
is 3141 5161 71819199 | 中心 
20 26 64 76 8697 表面 | | 
13 25 41 51 61 71 8191102 (8173771) 
5 152536 43 51 617179 | 中 心 












































20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-228 45CrH 钢 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 








97 














28 51 74 97122147170 
|18 3 31 415 516 617 71 81 9199 


204 46 64 7 26 8 86 9 97 

















13 25 41 51 61 71 81 91102 























5 15 2536 43 51 617179 








65 | 




















硬度 HRC 
硬度 HRC 




































































0 
0 36912151821242730 333639 42 45 0 3 6 9 12 1518 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-226 20CrH 钢 图 11-229 40MnBH 钢 








相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 

















相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 EK 
+ 

























































































































































































97 97 
28 51 74 97122147170 28 51 74 97122147170 距 中 心 384 了 水準 
| 18 31 41 51 61 71 81 9199 18 3141 51 61 7181919 | 中 心 
| 20 46 64 76 86 97 20 46 64 76 86 97 ЕЗ pami 
13 25 41 51 61 71 81 91102 13 25 41 51 61 71 8191102 [35/4 
5 15 2536 43 51 61 7179 5 15 2536 43 51 61 7179 中 心 
LI に | | 65 
60 
55 
о 
2 о 50 
x 
T T 45 
部 名 40 
= Е 35 
30 
25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-227 40CrH 钢 图 11-230 4SMnBH 钢 















































































































































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・719・ 
ЖНІН К БЕЛЕТ ЕГ /тт | 硬度 部 位 wk 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | УД 
97 KE | 97 表面 | 
28 51 74 97122147170 йз A KE 28 51 74 97122147170 ruan a Kw 
18 31 41 516171819199 | FÙ 18 31 41 516171819199 | {Ò 
20 46 64 76 86 97 ЖШ | 20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102 (оз 13 25 41 51 61 71 8191102 зл 
5 15 25 36 4351617179 | Pù 5 15 25 36 43 51 61 717 | 中心 
65 65 
60 60 
55 55 
の 30 9 50 
Е 45 = 45 
40 ы 40 
К 
52 Œ 35 
30 30 
25 25 
2041 = 20 ET 
0 3 6 912151821242730 333639 4245 0 3 6 912151821242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-231 20MnMoBH 钢 園 11-234 20MnTiBH 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 wk 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 ЖШ | 97 Б | 
28 51 74 97122147170 EPRA KEE 28 51 74 97122147170 ңыз КТ 
18 31 41 51 61 71 81 9199 | фр 18 31 41 51 61 71 81 9199 | 中心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102 JEFC3R/A NHA 13 25 41 51 61 71 8191102 | зл 
5 15 25 36 4351617179 | Pù 5 1525 36 43 51 61 7179 | Hù 
65 65 
60 60 
55 55 
9 50 Q 50 
Е 45 Е 45 
ы 40 ы 40 
E 35 ER 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 912151821242730 333639 4245 0 3 6 9 12 15 18 21242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-232 20MnVBH 钢 園 11-235 20CrMnMoH 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 УД 相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 УД 
97 ЖШ | 97 ШЕ | 
28 51 74 97122147170 EPRA KE 28 51 74 97122147170 зА 
18 3141 516171819199 | {Ò 18 31 41 516171819199 | {Ò 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖШ | 
1325 41 51 61 71 8191102 зл 13 25 41 51 61 71 8191102 [ зл 
5 15 25 36 43 51 61 7179 | Л» 5 15 25 36 43 51 61 7179 | 中心 
65 65 
60 60 
55 55 
Q 50 2 50 
= 45 = 45 
ы 40 $ 40 
B 35 Е 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 912151821242730 33 3639 4245 0 3 6 91215 1821242730 33 3639 4245 





至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-233 22MnVBH 钢 












































































































































































































































































































































































































































至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-236 20CrMnTiH $Ñ 


720. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm УД 相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 ЖШ 97 ЕЗ: 
28 51 74 97122147170 EPRA ұмы 28 51 74 97122147170 груз KE 
18 31 41 51 61 71819199 | 中 18 3141 51 61 71819199 | 中 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102 злу 1325 41 51 61 71 8191102 зл 
5 15 25 36 43 51 61 7179 | 中心 5 15 25 36 4351617179 | ІН. 
65 115 
60 110 
55 105 
9 50 Š 100 
Е 45 95 
40 Q 90 
= 35 E ss 
30 80 
25 75 
20 70 
0 3 6 9 1215 1821242730 333639 4245 0 3 691215182124 2730 33 3639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
11-237 20CrNi3H 钢 11-240 20 #9 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm УД 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 IB 97 KH 
28 51 74 97122147170 EPRA 28 51 74 97122147170 Wahana KE 
18 31 41 51 61 71819199 | 中 18 31 41 51 61 71819199 | 中 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102 зл 13 25 41 51 61 71 81 91102 ЪЗ A RP 
5 15 25 36 4351617179 | Hub 3 15 25 36 43 51 617179 | 中心 
65 115 
60 110 
55 105 
š 50 Ë 100 
45 m 95 
ы 40 Шын ке. ЕНЕ ШЕН ы 90 
35 НЫ 85 
30 ТГ 80 
25 75 
20 70 
0 3 6 9 1215 1821242730 333639 4245 0 3 6 9 12 15 1821242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-238 12Cr2Ni4H 钢 11-241 25 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 УД 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm УД 
97 ЖШ 97 Б 
28 51 74 97122147170 БЕЗЕДІ KE 28 5174 97122147170 ЕУЛИЕ 
18 31 41 51 61 71819199 | 中 18 31 41 51 61 71819199 | 中 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖЕ | 
1325 41 51 61 71 8191102 [ЖЗ A RP 13 25 41 51 61 71 81 91102 [ зл 
5 15 25 36 43 51 61 7179 | Hub 515 25 36 43 51 61 7179 | 中心 
65 65 
60 60 
55 55 
2 50 9 50 
T 45 m 45 
щ 40 а 40 
Е 35 B 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 3639 4245 0 3 6 912151821242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 








11-239 20CrNiMoH 钢 11-242 30 钢 


第 11 章 热处理 常用 数据 ・721・ 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 УД 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 М Х 
97 ЕЗІ | 97 表面 | 、 
28 31 74 97122147170 німіз ар 28 51 74 97122147170 ruan КТ 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖЕ | 
13 25 41 51 61 71 8191102 |EErhu 53 R А 13 25 41 51 61 71 8191102 03А 
5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 
65 65 
60 60 
55 55 
9 50 9 50 
= 45 = 45 
аҳ 40 ы 40 
EE 35 B 35 
30 30 
25 25 
2041 = 20 = ЕЗЕТ 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-243 35 钢 11-246 50 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 УД 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 KH 、 97 XH ( 
28 5174 97122147170 німіз ар 28 51 74 97122147170 ңыз д КТ 
18 3141 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖЕ | 
13 25 41 51 61 71 8191102 |EErhv `>3 R /4 ИЕР 13 25 41 51 6171 8191102 9035 А 
5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 
65 65 
60 60 
© 55 55 
Е 50 9 50 
45 = 45 
= 40 ы 40 
35 ER 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 1215 1821242730 333639 4245 0 3 6 9 12151821242730 333639 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
11-244 40 钢 11-247 55 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 KH a 97 XH 7. 
28 51 74 97122147170 зА 28 51 74 97122147170 Шз ма 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 20 46 64 76 86 97 ЖЕ | 
13 25 41 51 6171 8191102 |EErhu 53 R А 13 25 41 51 61 71 8191102 |EErhu 3 R А 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 65 
60 60 
59 59 
ы 
Q 50 9 50 
T 45 T 45 
Жм 40 а 40 
EE 35 B 35 
30 30 
25 25 
20, 20 
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 333639 4245 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 333639 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端 的 距离 /mm 














11-245 45 钢 11-248 60 钢 


. 722. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 








相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 








ZEK 





97 


硬度 部 位 
т 











28 51 74 97122147170 


ШЕ БЕ ЕЛ Ж 








18 31 41 51 61 7181 91 99 
ローー エ コー イーー イ ーー 





20 46 64 76 86 97 

















13 25 41 51 61 71 8191102 








5 15 25 36 4351 6171 79 

















ШЕ 

















65 





60 
55 








50 





45 





40 


硬度 HRC 





35 





30 
25 








20 





















































0 3 6 9 121518 2124 27 30 33 36 394245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


11-249 65 钢 





















































相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 w k 
97 ЕЗІ | 
28 51 74 97122147170 ERRAK 
18 3141 516171819199 中 心 

20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 516171 8191102 | ЗЕ ДИН 
5 15 25 36 43 51 61 7179 | 中心 




































































































































































































































































65 
60 
55 
QO 
9 50 
= 45 
Rw 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 11-2S0 20Mn 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| БЕБИ ЕХ 
97 Е: 
28 51 74 97122147170 НГ »ЗР/ДЛКЁ# 
18 31 41 5161 7181 91 99 中 心 
I I I I I I I I I 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 516171 8191102 [3/9 
5 15 25 36 4351 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
O 
9 50 
= 45 
ы 40 
ER 35 
30 
25 
20 


0 3 6 9 121518 2124 27 30 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-251 30Mn 钢 
























































相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 淳 火 
97 IB 4 
28 51 74 97122147170 Wahana KES 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 

20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 8191102 rB, 53R /4 HW 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 















































































































































































































































































































































65 
60 
55 
Ә 50 
T 45 
ÈX 40 
Es 
30 
25 
20 й ас 
0 3 6 9 1215 182124 2730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 11-2S2 40Mn 钢 
相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm| 硬度 部 位 陸 火 
97 XRH 
28 51 74 97122147170 [Е ЕЛДЕ: 
18 3141 5161 71819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 | 距 中 心 3R/A4 油 泽 
5 15 25 36 4351 6171 79 中 心 
65 
60 
55 
9 50 
T 45 
а 40 
E 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-253 45Mn 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 Ww k 
97 RH 
28 51 74 97122147170 EPRA 
18 31 41 51 61 71 81 9199 中 心 
20 46 64 76 86 97 KH 、 
13 25 41 51 61 71 81 91102 03/5/41 
5 15 25 36 43 51 61 7179 中 心 
65 
60 
55 
O 50 
Е 45 
вы 40 
R 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 



























































至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-254 55Мһ% 





65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


硬度 HRC 


0 3 6 91215182 


硬度 HRC 


65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


硬度 HRC 

































































5 15 253643 51 61 7179 








中 心 






































EKR Ii 











1 24 27 30 33 36 39 4245 


ӘН /тт 





E 11-255 65Mn 钢 














28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 819199 











20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 









































5 15 253643 51 61 7179 
































6 9 12 15182 


至 水 冷 端 





图 11-256 20Mn2 $FJ 











1242730 333639 4245 


距离 /mm 











相同 淳 火 硬度 的 棒 料 





径 /mm 








97 


28 51 74 97122147170 
18 3141 51 61 71 819199 








По 





20 46 64 76 86 97 $ É 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
































ЕЗД) 











5 15 25 36 43 51 61 71 79 


лл 






































03 6 9 12 15182 
至 水 冷 端 

















124 27 30 33 36 39 4245 
距离 /ram 


图 11-257 30Mn2 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 












































第 11 章 热处理 常用 数据 . 723. 
ЛЕТА K i Bg E EL E£ / mm | 硬度 部 位 EKI 度 的 棒 料 直径 / mm 
97 IB М! 
28 51 74 97122147170 嘘 中 心 3 水準 28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 6171 819199 中 心 18 3141 516171 819199 
20 46 64 76 86 97 KRE ГЕН 20 46 64 76 86 97 
13 25 415161 71 8191102 | 距 中 心 3 人 4 貞 洋 13 25 41 5І 61 71 81 91102 











5 15 253643 51617179 









































6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


Ё 11-258 35Mn2 钢 

















18 3141 51 61 71 819199 








HE KIE НУМБЕНЕ 4 / mm | 硬度 部 位 | K 
97 248 a 
28 51 74 97122147170 HERRA K 





20 46 64 76 86 97 ЖН Ë 
13 25 41 51 61 71 81 91102 ! 






































EAC 





5 15 253643 51 61 7179 


中 心 









































0 3 6 91215182 
至 水 冷 端 





图 11-259 














124 27 30 33 36 39 42 45 
的 距离 /mm 


40Mn2 钢 

















97 


18 3141 5161718 


28 51 74 97122147170 













19199 








20 46 64 76 86 97 3 та 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 
















































5 15 253643 51 61 7179 









































0 3 6 91215182 
至 水 冷 端 




















124 27 30 33 36 39 42 45 
的 距离 /mm 


11-260 40Mn2V $Ñ 


- 724. 热处理 手册 第 4 巻 


热处理 质量 控制 和 检验 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 































97 
28 51 74 97122147170 НЕҢ 
18 3141 516171 819199 ПЛ» 

20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 | 距 中 心 3R/ 
5 15 2536 43 51617179| 中 心 



























































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 












































20 
0 3 6 9 12 15 18 21242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





11-261 27SiMn 钢 




















97 
28 51 74 97122147170 
18 3141 51 61 71 819199 

















20 46 64 76 86 97 
13 25 41 5І 61 71 81 91102 
5 15 253643 51 61 7179 






















































































20 
0 3 6 9 12 15 18 21242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





11-262 35SiMn 钢 





直径 /mm 





















































13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 253643 51 61 7179 















































20 = 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 





11-263 20SiMn 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





度 的 棒 料 直径 /mm 


28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 819199 





20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 





5 15 253643 51617179 



















































































20 Гм 
0 3 6 9 12 1518 2124 27 30 333639 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


11-264 15Сг # 

















97 
28 51 74 97122147170 
18 3141 51 61 71 819199 





20 46 64 76 86 97 
13 25 41 5І 61 71 81 91102 





5 15 253643 51 61 7179 























20 
0 3 6 9 12 15182 





























至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-265 20Cr 钢 














28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 



























































1242730 333639 4245 











20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 












































5 15 253643 51 61 7179 









































11-266 30Cr 钢 





3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


















































5 15 253643 51 61 7179 








中 心 

























































































































































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 1518 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-267 40Cr 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
97 RH 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3R4 
18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 臣 中 心 3R 
5 15 23 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21242730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 





11-268 45Cr 钢 





径 /mm 











相同 洋 火 硬度 的 棒 料 赴 
97 

28 51 74 97122147170 

18 31 41 51 61 71 819199 











20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 




















(е) 

I 
TI 
r 


























5 15 25 36 43 51 61 71 79 



































0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 333639 4245 





至 水 冷 端 


图 11-269 50Сг 钢 


距离 /ram 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 









































































第 11 章 热处理 常用 数据 - 725. 
ЖЕНЕ ВЕ Е АВЕ mm | 硬度 部 位 | Х 
97 XH Al 97 f 
28 51 74 97122147170 rh Lan КЇ 28 51 74 97122147170 Erhan KE 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 18 31 41 51 6171 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 ЖН КЕН 20 46 64 76 86 97 ТЕПЕ ТЕЛЕ 
13 25 415161 71 8191102 JEF Ò3R/ANHX 13 25 41516171 81 91102 | 距 中 心 3Z/4 








5 15 253643 51 61 7179 














лл 


























































































































































































































































































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-270 SSCr 钢 
相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 / mm | 硬度 部 位 УХ 
97 XH 加 
28 51 74 97122 147170 ЕМЕ Аы 
18 31 41 51 61 71 819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [ruran Aiue 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 | 中心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-271 20CrV 钢 
97 
28 51 74 97122 147170 HRR K 
18 31 41 51 61 71 819199 H 
20 46 64 76 86 97 
13 25 415161 71 81 91102 [ + 
5 15 2536 43 51 61 71 79 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 `~ 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-272 40СгУ 钢 


- 726. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 

















97 
28 51 74 97122147170 
18 3141 51 61 71 819199 



















13 25 41 5І 61 71 81 91102 




















20 46 64 76 86 97 表面 | 
距 中 心 3 が /4 








5 15 253643 51 61 7179 


中 心 











































































































































































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-273 30CrMnSi 钢 
相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 / mm | 硬度 部 位 
97 IB 
28 51 74 97122147170 EPLIR 
18 3141 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 表面 | 
13 25 41 51 61 71 81 91102 [EE (32/1) 
5 15 25 36 43 51 61 71 79 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





11-274 20Cr2MnSiMo 钢 





度 的 棒 料 直径 /mm 


28 51 74 97122 147170 
18 31 41 51 61 71 819199 











20 46 64 76 86 97 
13 25 41 5І 61 71 81 91102 












































5 15 25 36 43 51 617179 





























至 水 冷 端 的 距离 /mm 











11-275 20Cr2Mm2SiMo 钢 


3 6 9 12 15 18 2124 27 30 33 36 39 4245 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 





人 硬度 前 








97 














28 51 74 97122147170 











18 3141 51 61 71 819199 











20 46 64 76 86 97 


































































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 


20 
0 3 6 9 12 1518 2124 27 30 33 36 39 42 45 


3 6 9 121518 2124 2730 33 36 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-276 18CrMmTi 钢 




















相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 (ЕХ 
97 で B үре 
28 51 74 97122147170 Er la КАРК? 
18 31 41 516171 819199 | 中 心 
20 46 64 76 86 97 ШЕ 
13 25 41 51 61 71 8191102 | лоза 
5 15 253643 51 61 71 79 中 心 













































































至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-277 30CrMmTi 钢 





































































































相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm| 硬度 部 位 |Ж 
97 XH z 
28 51 74 97122147170 距 中 3RA 水 济 
18 31 41 516171 819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 Н 221 
13 25 415161 71 81 91102 [зка 
5 15 253643 5161 7179 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 1518 2124 2730 33 3639 42 45 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-278 20CrMo 钢 


第 11 章 


热处理 常用 数据 





硬度 HRC 


硬度 HRC 

























28 51 74 97 122 147 170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 

20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 ЗАА 


5 15 25 36 43 51 6171 79 tH; 
esp 



























































20 
0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 





图 11-279 30CrMo 钢 









































































































































相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 Jes; 
97 = р 
28 51 74 97 122147170 [ИЕЛДЕ 
18 31 41 51 61 71 819199) 中心 
20 46 64 76 86 97 Е: 
13 25 41 51 61 71 81 91 102 3А? 
5 15 25 36 43 51 617179 | Pù 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 15 18 21242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 





图 11-280 35СгМо 钢 











28 51 74 97 122147170 

18 31 41 51 6l 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 

13 25 41 51 61 71 81 91 102 
5 15 25 36 43 51 617179 






















































































0 
0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-281 42CrMo 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 








28 51 74 97122147170 


18 31 41 51 6l 71 81 91 99 中 心 





























20 46 64 76 86 97 








13 25 41 51 61 71 8191102}, 
51525364351617179 | 中心 









































































0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 





图 11-282 18CrMnMo 钢 





































































































28 51 74 97 122147170 г; 
18 31 41 516171819199 中 心 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81911021 г>3/Д 
5 15 25 36 43 51 617179 | FÒ 
[ニー トー リー トー トー に 
|| ү 
ЕНИШЕ ЕЕЕ 
Е Е Е ШЕНІ 
ИЕ ШИ БЕШ 
`-- | | | || 
SEN ГГ] | 
二 
| | | | | トト 





0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 


25 
20 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-283 22CrMnMo 钢 


同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 Ж 





97 


28 51 74 97 122 147170 Ep 





18 31 41 51 6171 81 91 99 中 心 








ЖЕЛ 




















13 25 41 51 61 71 8191102, 
5 15 25 36 43 51 617179| H 





20 46 64 76 86 97 表 













































































0 3 6 9 12 1518 212427530 3336 39 4245 


至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-284 20Cr2MnMo 钢 


> 728» 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 


























28 51 74 97 122147170 
18 3141 51 6171 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 




























































































































































































































































































































































































































































































13 25 41 51 61 71 81 91 102 Г, 
5 15 25 36 43 51 617179 Г; 
БЕНЕН 
9 ШЕНІНЕ ШІ 9 
= | | | | | || に 
БЕНЕН * 
с ШЕШ е Gi Е 
—— 
20 mmm 0 
0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
E 11-285 25Cr2MoV 钢 图 11-288 15CrNi 钢 
相同 淳 火 硬 度 的 棒 料 直径 /mm_ | 硬度 部 位 | 泽 火 
28 51 74 97 122 147 170 инэн 
ІҢ 31 4151 61 71 819199 18 31 4151 61 71 819199 Ў 
20 46 64 76 86 97 20 46 64 76 86 97 a 
25 4151 61 71 8191 ES ШЕН 32/43 
15 2536 43 51 617179 Г 
65 に に = に に コー ゴー ドー 
60 
55 
Б 50 z 
T 45 Шш 
x 40 m 
Е 35 E 
30 
2 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-286 40Cr2MoV 钢 图 11-289 20CrNi 钢 
ЖИЕ ХОЙ НУ ЕГА тт | 硬度 部 位 | ЕХ 相同 泽 火 硬度 的 棱 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЕХ 
97 KRE 97 KE І 
28 51 74 97 122147170 EROSA кй 28 51 7497 122147170 ПЕРДЕ 
18 31 4151 61 71 819199| 中 心 ІҢ 31 4151 61 71 819199) rE 
20 46 64 7686 97 — EÉ 20 46 64 76 86 97 Шш | | 
13 254151 61 71 8191102} ЗАА 13 254151 61 71 8191102 1,2321 
5 15 2536 43 51 617179 忠心 5 15 2536 43 51 617179 中 心 
65 65 
60 60 
55 о 55 
Б 50 Ë 50 
= 45 45 
аҳ 40 Ы 40 
Е 35 35 
30 30 
25 25 
20 20 
0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-287 35CrMoAl 钢 E 11-290 40CrNi 钢 


第 11 章 热处理 常用 数据 . 729. 











相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [AJ 相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [AJ 














28 51 74 97 122147170 Ò 
18 31 41 51 61 71 8191 99 Ж; 
20 46 64 76 86 97 


13 254151 61 71 8191102 1 L 3R/ n 
15 2536 43 51 617179 Н 
CO] ] 


28 51 74 97 122 147 170 (; 
18 3141 51 61 71 81 91 99 Ж; 
20 46 64 76 86 97 






















































































硬度 HRC 
硬度 HRC 


































































































0 
0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 03 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
11-291 50CrNi 钢 图 11-294 30CrNi3 钢 




















18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 





18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 







































































硬度 HRC 






















































































































































































































































































20 
0 3 6 9 12 15 18 212427 30 3336 39 4245 0 3 6 9121518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-292 12CrNi2 钢 图 11-295 12Cr2Ni4 $Ñ 
相同 浪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm_ | 硬度 部 位 [Х| 相同 津 火 硬度 的 棒 料 真 径 /mm | 硬度 部 位 ХІ 
7 | 7 Ай | 
28 51 74 97 122147170 Н; i 28 51 74 97 122147170 ТЕЛДЕ 
18 31 4151 61 71 819199] Th 18 31 4151 61 71 819199| rE 
20 46 64 76 86 97 ЕА 20 46 64 76 86 97 ЯГ 
В 25 4151 61 71819110285 Нн 13 25 4151 61 71 8191102 ЗЕ н 
15 2536 43 51 617179 г 5 152536 43 51 617179| 中心 |H 
65 
60 
55 
о 
z 25 50 
z 45 
w КЕ 
Е 
= 35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 1518212427 30 3336 39 4245 0 3 6 9121518 21242730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 至 水 冷 端的 距离 /mm 








图 11-293 12CrNi3 钢 图 11-296 20Cr2Ni4 钢 


· 730 · 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 





18 31 41 51 61 71 8191 99 





|728 51 74 97 12214710 。 陣中 心 3R44| 

















5 15 2536 43 51 617179 











20 46 64 76 86 97 表 








13 25 4151 61 71 8191102 rh r 
HULLA 
































































































0 3 6 9 12 1518 21242730 333639 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-297 30CrNiMo 钢 





97 


28 51 74 97 122 147170 ШЕН, 


18 31 41 51 61 71 81 91 99 





HEARE RERE Emm | 硬度 部 位 ЖЖ 
Ф 





Ш.Д; 








ЕТІ ki] 








20 46 64 76 86 97 


13 25 41 51 61 71 8191102 603 


5 15 2536 43 51 617179 

































































0 3 6 9 12 1518 212427 30 333 








0 3 6 9 12 1518 212427 30 333 





至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-298 40CrNiMo 钢 





97 





相同 洋 火 硬度 的 棒 料 真 径 /mm K| 


6 39 4245 





28 51 74 97 122 147170 ШЕН, 


中 


























5 15 2536 43 51 617179 





18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 

















13 254151 61 71 8191102 1 ÙIR 、 


















































至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-299 18Cr2Ni4W 钢 


6 39 4245 


硬度 HRC 


硬度 HRC 































































































































































































相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 ЕХ 
97 =n | 
28 51 7497 122147170 ЗАКИ 
Is 31 4151 61 71 819199] т» 
20 46 64 7686 97 ЕА 
13 25 4151 61 71 8191102 ЗЕ н 
5 152536 43 51 617179| 中 心 |54 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9121518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-300 40B 钢 
相同 注 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm_ | 硬度 部 位 R Х 
97 E | 
28 51 74 97 122147170 Ез 
Is 31 4151 61 71 819199] 中 心 
20 46 64 76 86 97 П 
13 25 4151 61 71 819110281038. 
5152536 43 51 617179 ] 中 心 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9121518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 





图 11-301 45B 钢 


























































































5152536 43 51 617179 | pù W 
65 EL ү г л т с т ова ые 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 1518 212427 30 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





11-302 40MnB 钢 


第 11 章 


热处理 常用 数据 ・731・ 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 
97 K 、 

28 51 74 97 122 147170 ЗААР 
20 46 64 76 86 97 
13 25 41 5161 71 81 91 102 Е; 
5 15 25 36 43 51 617179 



































































































































































































































































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 12 1518 2124 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
图 11-303 20Mn2B 钢 
相同 沪 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 
28 51 74 97122147 170 
18 314151 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 БЕ 
13 25 41 5161 7181 91102 [ЕН 油津 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 
В 11-304 ”20MnMoB 钢 
相同 流 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 
28 51 74 97122147 170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 E 
13 25 41 5161 7181 91102 EP 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 


























0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-305 20МпТІВ 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





































































































20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-306 20МпҮВ 钢 














相同 洋 火 硬度 的 棒 料 真 径 /mm | 硬度 部 位 隊 火 
97 Е 

28 5174 97122147 170 看 中心 SR 水 说 
18 3141516171819199 | H 
20 46 64 76 86 97 Е に 、 
13 25 41 51 61 7181 91102 | зла 
5 15 25 36 43 51617179 | 中心 








pE) 


` 












































5 





65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 



































20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-307 40MnVB 钢 








相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 

18 314151 6171819199 


20 46 64 76 86 97 Ф 
13 2541 51 61 7181 91102 [йй 


































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 












































0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


El 11-308 20SiMnVB 钢 


-732. 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 








相同 六 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 EKI 
97 Ф 
28 51 74 97122147170 ЗАК 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 中 心 
20 46 64 76 86 97 = Кн 
13 25 41 5161 7181 91102 ЗАНИ 
5 15 25 36 43 5161 71 79 中 心 
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20 
0 3 6 9 12 15 182124 2750 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


图 11-309 20CrMnMoVB 钢 











相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 

18 314151 61 71 81 91 99 


20 4664 768697 
13 25 41 51 61 7181 91102 [9 































































































































































































65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
0 3 6 9 1215 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 11-310 25МпТІВКЕ 钢 
相同 六 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 ЕЗД 
97 
28 51 74 97122147 170 EU 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 KI 
13 25 41 51 61 7181 91102 mh 
65 
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6 9 12 15 18 2124 27 30 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-311 60 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 

18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
61 7181 91102 
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0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-312 85 钢 











相同 浏 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 
中 心 


20 46 64 76 86 97 Ф 
13 25 41 51 61 7181 91102 | 中 







































































0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 33 36 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





























11-313 55512Мп 钢 














相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 W K. 
97 也 

28 51 74 97122147 170 EPSRA K 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 d 
20 46 64 76 86 97 = a 
13 25 41 51 61 7181 91102 [73А 
5 15 25 36 43 5161 71 79 中 心 
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0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-314 60Si2Mm 钢 


第 11 章 


热处理 常用 数据 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 








相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 

18 31 41 51 61 71 81 91 99 





































































































0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


ЁЁ 11-315 50CrMn 钢 











ІН КОБЕ ЕЕНЕ ЛЕ /mm | 硬 
97 
28 51 74 97122147170 


20 46 64 76 86 97 Ф 
13 25 41 5161 7181 91102 [йй 



























































































0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-316 50CrVA 钢 











相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 | 
97 Ф 

28 5174 97122147170 中 心 3 

18 314151617181 91 99 
20 4664 76 86 97 表面 | | 
13 25 41 5161 7181 91102 Г SRI 


5 15 25 36 43 5161 71 79 


65H 
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6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-317 50CrMnVA 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 











相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 

18 314151 61 71 81 91 99 


20 4664 768697 
13 25 41 5161 7181 91102 








































































































0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-318 GCr9 钢 








相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
97 

28 51 74 97122147 170 

18 314151 61 71 81 91 99 































































































0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


El 11-319 ССг95іМп $Ñ 








































































































FHE Ж ТЕЛЕН БЕГЕ /mm | 硬度 部 位 | K 
97 Е 
28 5174 97122147170 EPORA KI 
18 31 41 51 61 7181919 | 中心 
20 46 64 76 86 97 E ЖЕ 
13 2541 5161 7181 91102 [Ж єп ЭЕ? 
5 15 25 3643 5161 7179 | 中 心 
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0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


E 11-320 ССг15 钢 


・734・ 


热处理 手册 第 4 卷 


热处理 质量 控制 和 检验 





硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





相同 津 火 硬度 的 棒 料 詞 径 /mm | 硬 











97 














28 51 74 97122147 170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 












20 4664 76 86 97 





























13 2541 51 61 7181 91102 [9 
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0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-321 GCrI5SiMn $Ñ 























20 46 64 76 86 97 




















13 25 41 5161 7181 91102 






























































20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-322 GSiMnMoV 钢 























相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [Х| 
97 4 u 
28 51 74 97122147170 EPSRA K 


18 31 41 51 61 71 81 91 99 





20 46 64 76 86 97 























13 25 41 51 61 7181 91102 | 中 
5 15 25 36 43 5161 71 79 








T shg 
НАЗ АНИК 




















860С 





800С 





























0 3 
至 水 冷 端的 距离 /mm 


Ё 11-323 GSiMnMoVRE 钢 


6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 4245 


硬度 HRC 


硬度 HRC 


硬度 HRC 








相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 














97 















28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 















20 46 64 76 86 97 


























13 25 41 51 61 7181 91102 
5 15 25 36 43 5161 7179 
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0 3 6 9 1215 18 2124 2730 3336 39 4245 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 
图 11-324 Ta 钢 
相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 EKI 
97 
28 51 74 97122147 170 
18 31 4151 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 I 
13 25 41 5161 7181 91102 [Ж + X 
51 
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至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-325 ТІ2А 钢 


20 
0 3 6 912151821242730 3336 39 4245 











































































































至 水 冷 端的 距离 /mm 


图 11-326 9Mn2V $Ñ 


0 
0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 


第 11 章 


・735・ 





硬度 HRC 


硬度 HRC 





相同 滩 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 |Ж 
97 118 
28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 Ф 
13 25 41 5161 7181 91102 [НН 
L 5 15 25 36 43 5161 71 79 


































































































20 
0 3 6 9 12 15 18 2124 2730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端的 距离 /mm 





图 11-327 SiMn 钢 





相同 泽 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 [R K 
97 ЖЩ 

28 51 74 97122147170 рогозу 
18 31 41 51 6171819199] 4 
І І І І І І І 
20 46 64 76 86 97 表面 | | 
13 25 41 5161 71 81 91102 [ /235 ДИНА 
5 15 25 36 43 5161 71 79 甲 心 




















































































































0 3 6 9 12 15 18 21242730 3336 39 42 45 
至 水 冷 端 的 距离 /mm 


11-328 SiMnV 钢 


硬度 HRC 


硬度 HRC 





相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 





97 








СІҢ ұн 
285 
Е 





28 51 74 97122147170 



















































































0 3 6 9 1215 1821 242730 33 36 39 42 45 


至 水 冷 端的 距离 /mm 


11-329 SSiMnMoV 钢 








相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬度 部 位 
97 3 
28 51 74 97122147170 距 中 心 3RA4 





18 31 41 51 61 71 81 91 99 








20 46 64 76 86 97 




















13 25 41 5161 71 8191102 | 距 中 心 32Z4 

















5 15 25 3643 51 617179 
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0 3 6 9 1215 1821 242730 33363942 45 





至 水 冷 端 的 距离 /mm 


11-330 9CrSi 钢 


· 736 · 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





相同 党 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 


18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 5161 7181 91102 | 嘘 

















28 51 7497122147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 
20 46 64 76 86 97 






















































































_5 15 25 3643 51 617179 


























硬度 HRC 
硬度 HRC 













































































0 3 6 9 1215 1821 242730 33363942 45 20 
至 水 冷 端的 距离 /mm 0 3 6 9 1215 1821242730 3336 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 








11-331 С? 11-333 CrW 钢 





相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm 








相同 淳 火 硬度 的 棒 料 直径 /mm | 硬 
28 51 74 97122147170 











28 51 74 97122147170 
18 31 41 51 61 71 81 91 99 


20 46 64 76 86 97 
13 25 41 51 61 71 81 91102 
5 15 25 36 43 5161 71 79 








18 31 4151 61 7181 91 99 
20 46 64 76 86 97 





































































































硬度 HRC 





硬度 HRC 

































































0 3 6 9 1215 1821 242730 33363942 45 20 
至 水 冷 端的 距离 /mm 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 4245 


至 水 冷 端 的 距离 /mm 








图 11-332 4СгМаМо 钢 图 11-334 9CrWMn 钢 
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1.5 常用 钢 的 回 火 曲线 和 方程 




















同 ， 给 出 的 背景 数据 和 处 理 结 细 
也 无 从 考证 ， 难 以 添 习 




















很 不 齐全 ， 有 关 规 范 
F 补 齐 ， 且 不 能 随意 改动 。 为 此 
建议 使 用 时 注意 : 无 化 学 成 分 者 可 视 为 标 称 成 分 ， 性 




















































































































































































































ғ 人 70 = =| р 
шін Ы 7 HERAB (ЛА, дін ШЕ ЕЛЕК (ЗРЕНИЯ) ЖЗ НЕК 
9 (过 共 析 钢 ) 组 织 为 基础 的 平均 值 。 
本 节 中 的 回 火 曲 线 来 源 分 散 ， 试 验 目的 各 不 相 常用 钢 的 回 火 曲 线 图 索引 表 见 表 11-119。 
表 11-119 常用 钢 的 回 火 曲线 图 索引 表 

序号 图 号 牌 号 序号 图 号 牌 号 

1 K] 11-335 10 43 K] 11-377 30CrMoA 
2 图 11-336 15 44 K] 11-378 42CrMo 

3 ІН 11-337 20 45 K| 11-379 35CrMoV 
4 ІН 11-338 25 46 4 11-380 40Cr2 MoV 
5 K] 11-339 30 47 6 11-381 38CrMoAl 
6 K] 11-340 35 48 K] 11-382 20CrV 

ү: K] 11-341 40 49 K] 11-383 40CrVA 

8 K] 11-342 45 50 “| 11-384 45CrV 

9 图 11-343 50 51 [| 11-385 20CrMn 
10 图 11-344 55 52 Š] 11-386 35CrMn2 
1 ІН 11-345 60 53 K] 11-387 30CrMnSi 
12 图 11-346 15Мһ 54 Š] 11-388 30CrMnSiA 
13 K| 11-347 20Mn 55 “| 11-389 15 СіМаМо 
14 K] 11-348 30Mn 56 “| 11-390 20CrMnMo 
15 图 11-349 40Mn 57 K] 11-391 40CrMnMo 
16 K] 11-350 50Mn 58 K] 11-392 18CrMnTi 
17 ІН 11-351 50Mn 59 K] 11-393 20CrMnTi 
18 图 11-352 35Mn2 60 K] 11-394 35CrMnTi 
19 图 11-353 50Mn2 61 K] 11-395 40CrMnTi 
20 图 11-354 25Mn2V 62 “| 11-396 40CrB 

21 K| 11-355 3551Мп 63 到 11-397 40CrNiMoA 
22 图 11-356 42SiMn 64 到 11-398 18CrMn2MoVA 
23 K| 11-357 45В 65 K] 11-399 1SCrMnMoVA 
24 K| 11-358 40MnB 66 图 11-400 20CrMnMoVB 
25 图 11-359 20Mn2B 67 11-401 18CrNiWA 
26 图 11-360 40MnVB 68 图 11-402 65 

27 ІН 11-361 20MnTiB 69 K] 11-403 85 

28 K] 11-362 20MnMoB 70 K] 11-404 65Мп 

29 K| 11-363 15Cr 71 K] 11-405 60512Мп 
30 图 11-364 20Cr 72 K] 11-406 5SSiMnVB 
31 K| 11-365 30Cr 73 K] 11-407 50CrMn 
32 图 11-366 38CrA 74 K] 11-408 SOCrMnVA 
33 K| 11-367 40CrA 75 K] 11-409 SOCrVA 
34 ІН 11-368 40Cr 76 K] 11-410 SSSiMnMoV 
35 图 11-369 50Сг 77 K] 11-411 55SiMnMoVNb 
36 图 11-370 20CrNi 78 K] 11-412 GCr6 

37 較 11-371 40CrNi 79 K] 11-413 GCr6SiMn 
38 ІІ 11-372 12CrNi3 80 K] 11-414 СС19 

39 ІН 11-373 20CrNi3A 81 K| 11-415 GC9SiMn 
40 图 11-374 37CrNi3A 82 K] 11-416 ССг15 

41 ІН 11-375 12Cr2 МАА 83 K] 11-417 ССі1551Мп 
42 图 11-376 40CrNiMoA 84 K] 11-418 GCrMnMoV 





















































































































































































































































・738・ 热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 
(Ж) 
序号 а 5 ж 5 序号 Z| ж 号 
85 图 11-419 12С113 108 图 11-442 у 
86 £| 11-420 20Cr13 109 图 11-443 Crl2 
87 图 11-421 14Cr17Ni2 110 图 11-444 Cr12Mo 
88 £| 11-422 95С118 111 图 11-445 Cr12MoV 
89 图 11-423 14Crl1 MoV 112 图 11-446 C6WV 
90 £| 11-424 42С19512 113 图 11-447 9Mn2 
91 图 11-425 40Cr10Si2Mo 114 图 11-448 9Mn2V 
92 £| 11-426 Т7 .TI7A 115 图 11-449 Cr4W2MoV 
93 图 11-427 Т8 、T8A 116 图 11-450 SiMn 
94 图 11-428 T8 Mn 117 图 11-451 3C2W8V 
95 图 11-429 T9 118 图 11-452 5CrNiMo 
96 K| 11-430 T10 、T10A 119 图 11-453 5CrMnMo 
97 ІҢ 11-431 Т11,Т11А 120 图 11-454 4CrSW2SiV 
98 图 11-432 T12 、T12A 121 图 11-455 5SiMnMoV 
99 图 11-433 C106 122 图 11-456 6SiMnV 
100 图 11-434 Cr2 123 图 11-457 SW2CrSiV 
101 图 11-435 CrMn 124 图 11-458 W18Cr4V 
102 图 11-436 CrWMn 125 图 11-459 W9Cr4V2 
103 图 11-437 CrWS 126 图 11-460 W6Mo5Cr4V2 
104 图 11-438 9Cr2 127 图 11-461 W6MoSCwV2Al 
105 ИЯ 11-439 SiCr 128 图 11-462 Х/2 Мо10С14УСо8 
106 图 11-440 9SiCr 129 图 11-463 W12Mo3Cr4V3Co5Si 
107 图 11-441 W 
400 1600 280 
350 1400 260 
300 1200 240 
250 š š 1000 04 
20 200 ご ` 800 160 š 80 
Р 150 Š % 600 120 246 _ 
9 < £ 
= 100 400 80 40N 
5 50 200 40 20 Ë 
9 0 100 200 300 400 500 600700 0 200 300 400 500 600 700 800 o 
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火 温度 / で 


ЁЁ 11-335 10 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 


с 

бі 
Ма 
Жї 


0.10 
0. 15 -0.35 
0. 35 ~0. 60 














11-336 15 $Ñ 


可 火 温 





化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ) (% ) 


0. 13 
0. 34 
0. 44 






















































































Fl 





火 温度 /C 





園 11-338 25 钢 


800 や 水深 


А 











E 尺 寸 。 の 10mm х 100mm 
























































200 300 400 300 600 700 




















避 火 温度 /C 








11-340 35% 


860% zk 


ERF: $10mm х 100mm 











第 11 章 热处理 常用 数据 - 739. 
= 
m 
ЕҢ 
240 
аң 
700 70 Ж 1200 
R 
600 = 60 160 一 
в 2 = E 
` 5 
š 500 50 Š 120 S 
= Ra N = 
x ° Ж s 
> 400 40 
2 80 
300—4 30 40 
200 20 0 
0 100 200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700 
н] KR /С 避 火 温度 /C 
11-337 20 钢 Е 11-339 30% 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 800% 
C 0.21 试 样 尺寸 : $10mm x100mm 
Si 0. 25 
Mn 0. 57 
940°С EZ, 930% КК 
可 火 1h 空冷 
80- 400 
В 
70+ 350 T 
= 
бор зоо 8 Е 
€ sof 250 È 1200 
< 40 上 200 4160 
30 ト 150 4120 € 
A < 
< = 
20 ト 8 480 è 
= 
9 
10L р: 440 
0 0 
200 300 400 500 600 700 0 
































































































































































































































- 740. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 
1600F 80 
1400 H ン 280 500 
1200F 60 240 4450 
ak 
s 1000F = 214 
に 800 s 40 160 Ë 350 2 
H r о 
Я RI % 
£ 600} = 8 300 8 
400- 20 80 250 
200 - 200 
- HBW 
0 
o= атта 00 8000 200 150 07 200 300 400 500 600 700 
可 火 温度 /C 可 火 温度 /C 
图 11-341 40 钢 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C 0.43 图 11-343 50 钢 
Si 0. 27 840% 23% 
Ма 0. 61 试 样 尺 寸 : $10mm 
Cr 0. 05 
Ni 0. 10 
870% EJ, 840% 1% 
WERF: $8mm 
900r 80 
800- 70 E 
< 
ご 
700F 60 60r š 
e 
в 600 _ 50 5-5 
5 š = 
3 500 N 40 _ |$ 
x x = а? 
Е N 。| と 
x 400 ト 30 < 30,5 
Б 
300F 20 20 = 
2006-10 === 10 上 = 
100 上 0 150 0L 150 
400 450 500 550 600 650 700 580 600 620 640 660 680 
可 火 温度 /C 可 火 温度 /C 
图 11-342 45 #9 图 11-344 55%] 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 820 や 水深 
C 0. 40 ~0. 50 
Mn 0. 50 ~ 0. 80 
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80 
70 
60 
130 < 
ú Š 50 8 
ч g = 
110 š 5% р 
Tool š 2 
БЫР < 30 
= 
270 20 
50 10 
30 0 0 0 400 150 550 760 
350 400 450 500 550 600 650 
司 火 温度 / で 名 火 温度 / で 
ЕН 11-345 60% E 11-346 15Mn $Ñ 
化学 成分 (质量 分 数 ) (%) 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C 0.63 C 0.19 
Si 0.30 Si 0.26 
Mn 0. 67 Мп 0. 96 
8109 К 25 后 油 冷 900% FJ, 8909 ЖҰЖ, EAE WE 











试 样 尺寸 ,$23mm 





A(%) 
è 
Z(%) 














0 100 200 300 400 500 600 700 
可 火 温度 / で 

















В 11-347 20Мп $Ñ 
化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C 0.20 
Ма 0.89 
910°Сў К 
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= = 1 Y 
7 2 4 
10 
Z 
5 
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火 温度 / で 
未 回 火 100 200 300 400 500 600 700 习 火 温度 / 
、 d 
可 火 温度 /C ) 
с) 


111-458 W18Cr4V $Ñ 
а) ЖЕКА, 一 次 回 火 
b) 不 同 回 火 时 间 
с) 1 一 1260 や 浴 火 , -78C AIE 2—1260°С К 
3—1300% K, -78 СУМ 4—1300% УХ 
d) 1—1260% К, -78C Ah 2—1260% K 
3 一 1300 や 浴 火 , -78C ARIE 4—1300% K 
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本 火 温度 /C + и 
a) b) 


111-459 W9Cr4V2 $Ñ 
а) 人 硬度 与 回 火 温度 关系 b) 硬度 与 回 火 次 数 关系 
ЖЕЛІН: 1 一 1200 で 2-1220С 3—1240% 
4 一 1260 や 5—1280% 6 一 1300 や 
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11.5.2 常用 钢 的 回 火 方程 ( 表 11-120 ) 
表 11-120 常用 钢 回 火 经 验方 程 















































































































































т 717 可 火 方程 
ы 钢 种 冷却 介质 
БД Z H, T 
1 30 855 水 Н, =42.5 7 Т =850 – 209, 
2 40 835 水 H, =65 - ET Т =950 - 159, 
l ,2 
3 45 840 水 H, =62 - ууу 7 = ,/558000 —9000Н, 
4 50 825 水 所 =70.5 古 7 7-916.5-13Н 
5 60 815 水 Н, =74- 27 Т =925 -12. 5H, 
6 65 810 水 Н, =78.3 т? 7-%2-12Н, 
7 20Mn 900 水 H, =85- д? 7-1700-20Н, 
8 20Cr 890 H, =50- 27 Т =1125 22. 5H, 
H, =72.5 - З-т(т<400) 
ı =72.5 -jg TTS T=966.7 - 13. 3H, (H, 242. 5) 
9 | 12C2Ni4 865 3 
H, =61.5—-1-Т(Т>40о) 7=1080 - 16H, (H, <42. 5) 
К š 1 , 
10 | 18Cr2N4W | 850 所 =48 - 001. T= ,/1,15х106-2.4х104Н 
| ТӨР 
11 | 20CrMnTiA 870 Н, -48- ут" T= ,/768х105-1.6х10%Ң; 
12 | 30crMo 880 所 =62.5 - 7 7-1000-16Н, 
13 | 30CrNi3 830 Н, -600- っ 7 T =1200 -2H; (H; £475) 
14 | 30crMnsi 880 H, =62- Т Т =1395 —22.5Н, 
15 | 35SiMn 850 3 н,-637.5--5 7-1020-1.6Н, 
16 | 35CrMov 850 水 Н, =540 - —T 7-1350-2.5Н, 
1 
Н, =64 - zz T( T5550) Т =1600 -25H, (H, >45) 
17 | 38CrMoAl 930 
н, =95—-1-Т(Т>550) 7=950 - 10H, (H, <45) 
18 40Cr 850 3 H, =75 - т Т = 1000 - 13. 3H, 
19 | 40crNi 850 所 =63 -ŠT Т = 1050 -16.7Н 
20 | 40CrNiMo 850 H, =62.5 - д? 7-1250-20Н, 
21 50Cr 835 3 所 =63.5 - т T=1164. 2 -18.3H, 
22| s0crVA 850 所 =73 - Т 7 = 1022 -14H 
、 ШЕГЕР 
23 Si ў 68 - l r? _ - 
60Si2Mn 860 i Н, =68 -T77507 T= ,/765000 -11250Н, 
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( 
序 济 火 温度 可 火 方程 
钢 种 Е 冷却 介质 
> ж” Н; Т 
24| 65Ма 820 油 Н, -74- 7 7-986.7-13.3Ң, 
25 Т7 810 水 H, =77.5 - т Т =930 - 12H, 
26 T8 800 水 Н, =78 ат Т=891.4-11.4Н, 
27 T10 780 水 Н, -82.7- т 7-930.3-1ІН, 
28 T12 780 水 Н, =72.5 tr T=1160 - 16H, 
29 | САМ 830 H, =69 - AT T=1725 —25Н, 
1 
H, =64 - s T(T<500) T=5120 - 80H, (Н, >57.75) 
30 cnl2 980 | 
H, =107.5—-1-Т(Т>50о) T=1075 - 10H, (H, <57.75) 
31 | Cri2MoV 1000 3 Н, =65 - 251 7<500) Т =6500 - 1009, (Н, 260) 
32 | 3C2W8V 1150 H, =1750 -27( T=600) 7-875-0.5Н,(Н,<550) 
7 
H, =68 - (7520) T=1457 -21. 4H, (H, <44) 
33 8Cr3 870 
H, =148 一 7(7>320) 人 
34| 9sicr 865 H, =69- 3—7 Т = 2070 -30Н, 
35 | 5CrNiMo 855 3 H, =72.5 - tr T=1160 - 16H, 
36 | 5CrMnMo 855 H, =69 - T 7-150-16.7Н, 
3 2 
37 | WIscwv 1280 Hi =93 -57507 T= ,/968750 — 104167Н, 
38 | ССи5 850 H, =733- 2т Т = 1099.5 1.59, 
1 
ат Т =4100 ~ 100H, (Н, 236. 5) 
39 | 12Crl3 1040 3 
= u < 
H, = 1150 — Ó 7(450 <7<60) Т =7666.7 -6. 7H, (22<H, <47.5) 
40 | 20Crl3 1020 H, =150 - Lr T=550) T=750 -5H, (H, <40) 
41 30Cr13 1020 Ў Н, -62 - 210 -4T ? (72350) T= /7.4х10° -1.2 x101( H, <47) 
42 | 40cr3 1020 Н, =68.5 = 20104770 7 テ 400) 7 = /719250 — 10500H, ( H, <52) 
43 | 14cCr17Ni2 | 1060 3 H, =60- 37 Т>400) T =1200 -20H, (H, <40) 
j 
H, =62 - zg T( T5450) Т =3100 - 50H, (H, 253) 
44| 95Cr18 1060 
H, =83 -LIT >450) T=1245 – 15, (H, <53) 
È: 1. 表 中 符号 H,: Н, НЕС, H,—HBW, Н,-НУ, H, НВА; 7 为 回 火 温度 (で) 。 
2. 本 表 方 程 取 自 经 验 数 据 ， 使 用 时 化 学 成 分 应 符合 国家 标准 或 冶金 标准 ; AREARE < nA; MTA 
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11.6 金属 相关 表示 方法 


11.6.1 钢铁 及 合金 统一 数字 代号 (CB/T 17616 一 1998 , 表 11-121 ~ 表 11-136) 


表 11-121 钢铁 及 合金 的 类 型 与 统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 





























钢铁 及 合金 的 类 型 英文 名 称 前 缀 字母 统一 数字 代号 
合金 结构 钢 Alloy structural steel A Axxxxx 
轴承 钢 Bearing steel B Bxxxxx 
铸铁 ВЕР Л E Cast iron, cast steel апа cast alloy C Cx x x x x 
电工 用 钢 和 纯 铁 Electrical steel and iron Е Еххххх 
铁合金 和 生铁 Ferro alloy апа pig iron F Fx x x x x 
高 温 合金 和 耐 蚀 合金 Heat resisting and corrosion resisting alloy Н Hx x x x x 











精密 合金 及 其 他 特殊 物理 性 能 Precision alloy and other special physical 




















材料 оаза Ñ ш, 
低 合 金 钢 Low alloy steel 1, Lx x x x x 
奈美 材料 Miscellaneous materials M Mx x x x x 
粉末 及 粉末 材料 Powders and powder materials P Pxxxxx 
人 快 津 金属 及 合金 Quick quench matel and alloys Q Оххххх 





Stainless , corrosion resisting and heat resis- 
ЖЗ . 耐 蚀 和 耐 热 钢 i S Sx x x x x 


ting steel 































































































工具 钢 Tool steel T Tx x x x x 
非 合金 钢 Unalloy steel U Ux x x x x 
焊接 用 钢 及 合金 Steel and alloy for welding W Wx x x X x 
表 11-122 合金 结构 钢 细 分 类 与 统 表 11-123 ”轴承 钢 细 分 类 与 统一 
一 数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 数字 代号 (CB/T 17616 一 1998) 
统一 数字 代号 | “合金 结构 钢 (包括 合金 弹簧 钢 ) 细 分 类 统一 数字 代号 轴承 钢 细 分 类 
Абхххх Mn( X) .MnMo( X) Ж BO x x x x 高 碳 铬 轴承 钢 
Al x x x x SiMn( X) .SiMnMo( X) 系 钢 Blxxxx 渗 碳 轴 承 钢 
Жа Ст(Х),Сі5і(Х), 、CrMn (X), CrV( X) 、 БУ 言 温 ЖЕНИЛ 
”CMnSi(X) ж а ОАЕ 
АЗхххх | CrMo(X) .CrMoV(X) 系 钢 B3x x x x 无 磁 轴 承 钢 
A4xxxx | CNi(X) 系 钢 B4x x x x 石墨 轴承 钢 
A5xxxx | CrNiMo(X) .CrNiW(X) 系 钢 B5x x x x ( 暂 空 ) 
Ni( X) 、NiMo( X).NiCoMo( X) 、Mo( X) 、 Вбхххх (HZ) 
Абхххх MoWV( X) ЖЯ 
ША» B7 x x x x (HZ) 
A7 x x x x B(X) .MnB( X) .SiMnB( X) &# 
A8 x x x x (ға) ій. (#2) 
A9 x x x x 其 他 合金 结构 钢 B9 x x x x CEZ) 
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表 11-124 铸铁、 铸 钢 及 铸造 合金 细 分 类 与 
统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998 ) 





表 11-126 铁合金 和 生铁 细 分 类 与 
统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998 ) 












































































































































































































































































































































统一 数字 代号 铸铁 铸 钢 及 铸造 合金 细 分 类 统一 数字 代号 铁合金 和 生铁 细 分 类 
H He 括 炼 钢 和 后 : 铸造 生 Ж А 
铸铁 (包括 灰 铸 铁 ` 球 黑 铸 铁 .黑心 可 о ои 
ин ў 12 н ЕЕ FOx ххх 生铁 ,球墨 铸铁 用 生铁 铸造 用 磷 铜 钛 
Ж ЕЗІНЕ РС 1. A 
SXXX 铁 、 抗 磨 白 口 铸铁 .中 锰 抗 磨 球墨 铸铁 、 MM 
EEE EER EEE) TEGERE E (ЕЕЕ К, 
m ПІЛДІ, 
Clx x x x 铸铁 ( 暂 空 ) xxx” А ТЕЗ O URAR 
等 ) 
AA h — IJESA БЕ еа 
боо be nnn ERAR OHERA A HERRA 
лл. 2. Юхххх | ФЕ ta hana. 
合金 铸 钢 .特殊 专用 非 合金 铸 钢 等 ) икана) 
НТР BAREN 铬 铁合金 及 金属 铬 ( 包括 微 碳 铭 铁 、 
тет ` УЗ: F3 x x x x | 低 碳 铭 铁 . 中 碳 铬 铁 、 高 碳 馈 铁 . 氮 化 铬 
Ете Н OR ET ЕН, КОШ ЖОЙ вее 硅 销 合金 等 
钢 除外 ) 
ДА К, ШЕ: Ж @ 4 (ТЕА, 
CSxxxx 不 锈 耐 热 铸 钢 xx” guna KE ЕШ) 
ык» 铸造 永 磁 钢 和 合金 稀土 铁合金 (包括 稀土 硅 铁 合金 、 稀 
"I X X X Xx 
士 镁 硅 铁 合金 和 
С оК 铸造 高 温 合金 和 耐 蚀 合金 
钼 铁 . 锦 铁 及 合金 (包括 钼 铁 、 钨 铁 
C8 x x x x ( 暂 空 ) F6 x x x x же 
等 ) 
C9 x x x x (rex) F7x x x x 硼 铁 、 磷 铁 及 合金 
F8x x x x ( 暂 空 ) 
表 11-125 电工 用 钢 和 纯 铁 细 分 类 与 F9x x x x ( 暂 空 ) 
统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998 ) 
TRMA СООО 表 11-127 高温 合 金 和 耐 蚀 合金 细 分 类 与 
EO x x x x 电磁 纯 铁 统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 
Elx x x x | жнр 统一 数字 代号 高 温 合金 和 耐 蚀 合金 细 分 类 
| _ 耐 蚀 合金 (包括 固 溶 强化 型 铁 镍 基 合 
E2xxxx | 冷 筷 无 取向 硅钢 HO x x x x | 金 ,时 效 硬化 型 铁 锦 基 合 金 . 固 溶 强化 
F3x x x x 冷 轧 取向 硅钢 型 镍 基 合 金 时效 硬 化 型 镍 基 合金 ) 
el КЕНЕ) Hl x x x x 高 温 合金 ( 固 深 强化 型 铁 镍 基 合 金 ) 
Алы! u ыы Hx x xx | СНОВИ) 
5 x x x | 冷 轧 取向 硅钢 (高 磁 感 , 特 殊 检 验 条 件 ) „лий. АОС 
H4 x x x x 高 温 合 金 ( 时 效 硬 化 型 镍 基 合 金 ) 
Ебхххх 无 磁 钢 H5 x x x x 高 温 合金 ( 固 溶 强化 型 钴 基 合 金 ) 
R7x x xx (9122) H6 x x x x 高 温 合 金 (时 效 硬 化 型 钴 基 合 金 ) 
H7x x x x (HZ) 
E8 x x x x CAR) Н x x x x (HZ) 
E9x x x x (#72) Н x x x x (HZ) 
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表 11-128 


精密 合金 及 其 他 特殊 物理 性 能 


材料 细 分 类 与 统一 数字 代号 





表 11-131 粉末 及 粉末 材料 细 分 类 与 统一 
数 字 代 号 (CB/T 17616 一 1998 ) 





























































































































































































































































































































































































































(GB/T 17616 一 1998 ) 统一 数字 代号 粉末 及 粉末 材料 细 分 类 
ЖЕ дж /. /м. K 1 жы 性 能 
六 粉 未 治 人 金 结构 材料 ( 包括 粉 未 烧结 铁 
5 нып МЕНЕЕ PO x x x x | 及 铁 基 合金 .粉末 烧结 非 合金 结构 钢 、 
ike KHAS 粉末 烧结 合金 结构 钢 等 ) 
J2 x x x x 变形 永 磁 合 金 
B x x x x MERE ЕГЕТЕ 粉末 冶金 摩擦 材料 和 减 摩 材 料 (包括 
нх < x x E TE 铁 基 摩 擦 材料 REEE) 
J6xxxx 电阻 合金 (包括 电阻 电热 合金 ) 
Пхххх CEZ) ан 粉末 冶金 多 孔 材 料 ( 包括 铁 及 铁 基 合 
В X ххх n 金 多 孔 材料 .不 锈 钢 多 孔 材料 ) 
хххх = 
И 粉末 冶金 工具 材料 (包括 粉末 冶金 工 
表 11-129 低 合金 钢 细 分 类 与 统一 SS) 
数字 代号 (GB/T 17616—1998) P4x x x x ( 暂 空 ) 
统一 数 低 合 金 钢 细 分 类 (焊接 用 低 合 粉末 冶金 耐 蚀 材料 和 耐 热 材料 (包括 
字 代号 г. 2... Бхххх | 粉 未 治 金 不 锈 . 耐 他 和 耐 热 钢 、 粉 未 治 
LOx x x x 合金 一 般 结构 钢 ( 表示 强度 特性 值 的 钢 ) лек УН AA ЖЫШ A- A МЕ 
L1x x x x | 低 合金 专用 结构 钢 (表示 强度 特性 值 的 钢 ) ns pms 
L2x x x x | 低 合 金 专 用 结构 钢 (表示 成 分 特性 值 的 钢 ) P6 x x x x (HZ) 
13x xxx | 低 合金 钢筋 钢 ( 表 示 强 度 特性 值 的 钢 ) 
I4x x x x | 低 合金 钢筋 钢 ( 表 示 成 分 特性 值 的 钢 ) 粉末 冶金 磁性 材料 (包括 软 磁 铁 氧 体 
15 x X X x он ш 材料 . 永 磁铁 氧 体 材料 .特殊 磁性 铁 氧 
хы ER) 88 P7xxxx | 体 材料 .粉末 冶金 软 磁 合 金 . 粉 末 冶 金 
I8xxxx | (ра) 铝 镍 钴 永 磁 合 金 .粉末 冶金 稀土 销 永 磁 
19 x x x x | 其 他 低 合 金 钢 合金 .粉末 冶金 钴 铁 确 永 磁 合 金 等 ) 
表 11-130 条 类 材料 细 分 类 与 统一 | 
数 字 代 号 (CB/T 17616 一 1998 ) ГІТ ОЖЖ (ЖИЙ 
统一 数字 代号 杂 类 材料 细 分 类 P9 x x x x | 还 原 铁 粉 .电焊 条 用 还 原 铁 粉 、 穿 甲 弹 
ТИРУ 杂 类 非 合金 钢 ( 包括 原料 纯 铁 、 非 合 铁 粉 .穿甲弹 用 锰 粉 等 ) 
金 钢 球 钢 等 ) 
Міхххх 杂 类 低 合 金 钢 ҚИ 
T жон ELTETT 表 11-132 hi EZ S 235 
M2 x x x x 钢 钢轨 用 合金 钢 等 ) 统一 数字 代号 (СВ/Т 17616—1998) 
人 冶金 中 间 产 品 ( 包 括 钒 渣 .五 氧化 二 统一 数字 代号 快 淳 金 属 及 合金 细 分 类 
ПЕТ 2 8426) х (жз) 
铸铁 产品 用 材料 (包括 灰 口 铸铁 管 、 = 
M4 x x x x | 球墨 铸 铁 管 铸铁 轧辊 .铸铁 焊丝 ,铸铁 Ql x x x x Meat СЕЗ 
AL .铸铁 砂 等 用 铸铁 材料 ) Q2 x x x x 区 津 永 磁 合金 
非 合金 铸 钢 产品 用 材料 (包括 一 般 非 0 ПГУ. 
会 会 链 钢材 料 Z ZZ EE] bl 
M5 x x x x ФИННЫ анар ФИН АЕ ЕР [түттү түрө 
合金 铸 钢 丸 材料 . 非 合金 铸 钢 砂 材 料 等 ) 
ИННИ (БЫ Ж, ААда ЕА 
M6xxxx | ММ Z Cr Z CrMo 系 、CrNiMo 系 、Cr Q6 x x x x WEES 
(Ni) MoSi 系 铸 钢材 料 等 ) 07хххх 快 淳 可 焊 合 金 
M7 x x x x (HZ) 、 
КТ 寺 执 公会 
МЕ сс СЕЗУ) 08хххх HL l phi u СФ 
M9 x x x x (HT) Q9 x x x x (#2) 
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表 11-133 不 锈 、 耐 蚀 和 和 耐 热 钢 细 分 类 与 
统一 数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) 








# 11-135 非 合 金 钢 细 分 类 与 统一 
数字 代号 ( GB/T 17616 一 1998) 








































































































































































































































































































统一 数字 代号 不 锈 . 耐 蚀 和 耐 热 钢 细 分 类 非 合金 钢 细 分 类 ( 非 合金 工具 钢 E 
SOx x x x ( 暂 空 ) 统一 数字 代号 | 磁 纯 铁 ,焊接 用 非 合 金 钢 ЗЕ 
钢 除外 ) 
Sl x x x x 铁 素 体型 钢 
UOx x x x (HZ) 
S2 x x x x 奥 氏 体 - 铁 素 体型 钢 
， Бан 非 合金 一 般 结 构 及 工程 结构 钢 ( 表示 
S3 x x x x 奥 氏 体型 外 Ulxxxx 强度 特性 值 的 钢 ) 
S4x ххх 马 氏 体型 钢 
非 合 金 机 械 结 构 钢 (包括 非 合 金 弹 筑 
SS x ххх 沉淀 硬化 型 钢 中 Xx Xx x | 钢 表示 成 分 特性 值 的 钢 ) 
NR の 非 合金 特殊 专用 结构 钢 ( 表示 强度 特 
U3xxxx 
S7X x x x ( 暂 空 ) 性 值 的 钢 ) 
S8 x x x x CHF) 非 合 金 特 殊 专 用 结构 钢 ( 表示 成 分 特 
U4x x x x 性 值 的 钢 ) 
SO x x x x (HZ) — 
非 合金 特殊 专用 结构 钢 ( 表示 成 分 特 
U5 x x x x 2 
#11-14 ”工具 钢 细 分 类 与 统一 性 值 的 钢 ) 
数字 代号 (GB/T 17616 一 1998) DC xx 非 合 金 铁 道 专用 钢 
统一 数字 代号 工具 钢 细 分 类 Oe у КҮЛТЕЛІ. 
非 合金 工具 钢 ( 包 括 一 般 非 合金 工具 U8x x x x ( 暂 空 ) 
Тох ххх | ТУТ 
U9x x x x (HZ) 
而 非 合金 工具 钢 (包括 非 合金 塑料 模具 
ЕЕЕ ЕЗ ЕЗ 表 11-136 ”焊接 用 钢 及 合金 细 分 类 与 统一 
数 字 代 号 (CB/T 17616 一 1998) 
合金 工具 钢 ( 包括 冷 作 、 热 作 模 具 钢 ， 一 数字 代号 焊接 用 钢 及 合金 细 分 类 
ИЕГЕ ГТ WOxxxx | желле 
тн ж 
T3x x x x 合金 工具 钢 ( 包括 量具 刃具 钢 ) М жа ылы 
ー W2 x x x x 焊接 用 合金 钢 ( 不 含 Cr Ni 钢 ) 
合金 工具 钢 ( 包括 耐 冲击 工具 钢 、 合 
ЖАНЫН ғ) w 焊接 用 合金 钢 (W2 x x x x .W4 x 
- x X x Xx x x x 类 除外 ) 
T5xxxx 高 速 工具 钢 ( 包括 W 系 高 速 工 具 钢 ) 
ЕТІНЕ Ро W4 x x x x 焊接 用 不 锈 钢 
TERRY 高 速 工 具 钢 (包括 W-Mo 系 高 速 工 具 
钢 ) W5 x x x x 糧 接 用 高温 合金 和 耐 便 合 金 
W6 x x x x 针 焊 合金 
T7x xxx 工具 钢 ( 包 括 含 Co 高 速 工 具 钢 ) 
W7x x x x ( 暂 空 ) 
А CHE) W8 x x x x (HZ) 
19x x x x CHEZ) W9 x x x x ( 暂 空 ) 
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11.6.2 钢铁 牌号 中 的 代号 (GB/T 221-2008, GB/T 5612-2008, 11-137, 211-138) 


表 11-137 常用 钢 牌 号 中 的 代号 (CB/T 221 一 2008 ) 

















































































































































































































产品 名 称 代号 Мон 牌号 表示 方法 实例 
碳 素 结构 钢 \ 低 合金 高 强度 结构 钢 0 牌号 头 0235 ,0345 
易 切 前 结构 钢 Y 牌号 头 Ү45Мп 
非 调 质 机 械 结构 钢 F 牌号 头 F35VS 
各 种 轴承 钢 了 G 牌号 头 GCr15SiMn 
碳 素 工 具 钢 T 牌号 头 Т8 
热 轧 光 圆 钢筋 HPB 牌号 头 HPB235 
热 轧 带 肋 钢筋 HRB 牌号 头 HRB335 
细 品 粒 热 轧 带 肋 钢筋 HRBF 牌号 头 HRBF335 
冷 轧 带 肋 钢筋 CRB 牌号 头 CRB550 
预 应 力 混凝土 用 螺纹 钢筋 PSB 牌号 头 PSB830 
焊接 用 钢 H 牌号 头 ( 尾 ) HO8A 、ZG200-400H 
焊接 气 瓶 用 钢 HP 牌号 头 HP345 
钢轨 钢 U 牌号 头 U70MnSi 
ҮРЕЙІН МІ. 牌号 头 ML30Cr 
管线 用 钢 L 牌号 头 1415 
船用 锚 链 钢 CM 牌号 头 CM370 
БЕРЛІ М 牌号 头 M510 
车 辆 车 轴 用 钢 12 牌号 头 1745 
机 车 车 辆 用 钢 JZ 牌号 头 JZ45 
锅炉 用 钢 ( 管 ) G 牌号 尾 20MnG 
锅炉 和 压力 容器 用 钢 R 牌号 尾 Q345R 、15CrMoR 
低温 压力 容器 用 钢 DR 牌号 尾 Q345DR 、16MnDR 
桥梁 用 钢 Q2 牌号 尾 04200 
耐候 钢 NH 牌号 尾 Q235NH 
高 耐候 钢 GNH 牌号 尾 0355СХН 
汽车 大 梁 用 钢 L 牌号 尾 4201. 
高 性 能 建筑 结构 用 钢 GJ 牌号 尾 Q235GJ 
低 焊 接 裂 纹 敏感 性 钢 CF 牌号 尾 Q500CF 
保证 淳 透 性 钢 牌号 尾 45Н 
矿 用 钢 牌号 尾 20MnK 
沸腾 钢 F 牌号 尾 Q195F 
半 镇 静 钢 b 牌号 尾 20Mnb 
镇 静 钢 7 牌号 尾 45MnZ,Z 通常 可 省略 , 即 45Mn 
特殊 镇 静 钢 TZ 牌号 尾 Q235TZ ,TZ 通常 可 省 略 , 即 0235 
质量 等 级 牌号 尾 50MnE( 特级 优质 钢 ) 
注 : 钢 牌 号 中 牌号 尾部 代号 若 同 时 出 现 ， 其 顺序 为 : 钢 的 质量 等 级 + 脱氧 方式 + 产品 用 途 、 特 性 和 工艺 方法 ， 如 



































20MnAZK, Z 可 省 略 ， 即 为 20MnAK。 
① 包括 高 碳 铬 轴承 钢 ИСИН, 、 高 碳 铬 不 锈 轴承 钢 和 高 温 轴承 钢 。 


(2) GB/T 714—2008 《桥梁 月 





上 结构 钢 》 中 用 的 是 小 写字 母 “q”， 如 04204, 
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表 11-138 各 种 铸铁 牌号 中 的 代号 (GB/T 5612—2008) 






































铸铁 名 称 代号 | 牌号 表示 方法 实例 铸铁 名 称 代号 | 牌号 表示 方法 实例 
灰 铸 铁 HT 耐 热 球墨 铸铁 QTR QTRSi5 
灰 铸 铁 HT HT250 、HTCr-300 耐 蚀 球墨 铸铁 QTS QTSNi20C12 
奥 氏 体 灰 铸铁 HTA HTANi20C2 蠕 墨 铸铁 RuT RuT420 
冷 硬 灰 铸铁 HTL HTLCrl Nil Мо 可 锻 铸 铁 KT 
耐 磨 灰 铸 铁 HTM HTMCulCrMo 白 心 可 锻 铸 铁 KTB KTB350-04 
耐 热 灰 铸铁 HTR HTRCr 黑心 可 银 铸 铁 KTH KTH350-10 
耐 蚀 灰 铸 铁 HTS HTSNi2Cr 珠光 体 可 银 铸铁 KTZ KTZ650-02 
球墨 铸铁 QT 白 口 铸铁 BT 
球墨 铸铁 QT QT400-18 抗 磨 白 口 铸铁 BTM BTMCr15Mo 
奥 氏 体 球墨 铸铁 QTA QTANi30Cr3 耐 热 白 口 铸铁 BTR BTRCrl6 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL QTLCrMo 耐 蚀 白 口 铸铁 BTS BTSC128 
抗 磨 球墨 铸铁 QTM QTMMn8-30 























11.6.3 钢 产 品 标记 代号 (CB/T 15575 一 2008， 表 11-139) 


表 11-139 钢 产 品 标记 代号 (CB/T 15575—2008) 










































































代 号 中 文 名 称 英文 名 称 
W 加 工 状态 (方法 ) working condition 
WH 热 加 工 hot working 
WHR ЖАҢ, hot rolling 
WHE 热 扩 hot expansion 
WHEX 热 挤 hot extrusion 
WHF ЗИВ hot forging 
WC 冷加工 cold working 
WCR 冷 轧 cold rolling 
WCE 冷 挤 压 cold extrusion 
WCD 冷 拉 ( 拔 ) cold draw 
WW 焊接 weld 
P 尺寸 精度 precision of dimensions 
E 边缘 状态 edge condition 
EC 切 边 cut edge 
EM 不 切 边 mill edge 
ER 磨 边 rub edge 
F 表面 质量 workmanship finish and appearance 
FA 普通 级 A class 
FB 较 高 级 B class 
FC 高 级 C class 
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(Ж) 
代号 中 文 名 称 英文 名 称 
S 表面 种 类 surface kind 
SPP 压力 加 工 表面 pressure process 
SA 酸 洗 acid 
SS ІШСЕ?) shot blast 
SF 剥皮 flake 
SP 磨 光 polish 
SB 抛光 buff 
SBL 发 蓝 blue 
S_ 镀层 metallic coating 
SC_ 涂 层 organic coating 
ST 表面 处 理 treatment surface 
STC 钝 化 ( 铬 酸 ) passivation 
STP BHE phosphatization 
STO 涂 油 oiled 
STS 耐 指纹 处 理 sealed 
S 软化 程度 soft grade 
81/4 1/4 Ж soft quarter 
S 1/2 半 软 soft half 
5 软 soft 
52 特 软 soft special 
Н 硬化 程度 hard grade 
Н 1/4 低 冷 便 hard low 
Н 1/2 半 冷 人 硬 hard half 
H 冷 便 hard 
H2 特 硬 hard special 
热处理 类 型 
A 退火 annealing 
SA 软化 退火 soft annealing 
G 球 化 退火 globurizing 
L 光亮 退火 light annealing 
N ЕЖ normalizing 
T 回 火 tempering 
QT Ў + EIK quenching and tempering 
NT 正 火 + 回 火 normalizing and tempering 
S 固 溶 solution treatment 
AG 时 效 aging 
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(Ж) 
代 号 中 文 名 称 英文 名 称 
冲压 性 能 
CQ 普通 级 commercial quality 
DQ 冲压 级 drawing quality 
DDQ 深 冲 级 deep drawing quality 
EDDQ 特 深 冲 级 extra deep drawing quality 
SDDQ 超 深 冲 级 super deep drawing quality 
ESDDQ 特 超 深 冲 级 extra super deep drawing quality 
U 使 用 加 工 方 法 use 
UP 压力 加 工 use for pressure process 
UHP 热 加 工 用 use for hot process 
UCP 冷加工 用 use for cold process 
UF ТВЕН use for forge process 
UHF 热 顶 锻 用 use for hot forge process 
UCF 冷 顶 锻 用 use for cold forge process 
UC 切削 加工 use for cutting process 
11.6.4 变形 铝 及 铝 合金 状态 代号 (GB/T 16475-2008, X 11-140 211-141) 
表 11-140 ”基础 状态 代号 及 名 称 
序 号 Ко о = 名 Ж 
1 F 自由 加 工 状态 
2 0 退火 状态 
3 H 加 工 硬化 状态 
4 W 固 溶 处理 状态 
5 Т AEF F O zk H ОҚ АУ АННА S 
ЇЕ. 1. 某 些 6x x x 系 或 7x x x 系 的 合金 ， 无 论 是 炉 内 固 溶 热 处 理 ， 还 是 高 温 成 型 后 急 冷 以 保留 可 溶性 组 分 在 固溶体 
中 ， 均 能 达到 相同 的 固 溶 热 处 理 效 果 ， 这 些 合金 的 T3、T4、T6、T7 、T8 和 T9 状态 可 采用 上 述 两 种 处 理 方法 的 任 








一 种 ， 但 应 保证 产品 的 力学 性 能 和 其 他 性 能 ( 如 耐 蚀 性 ) 。 
表 11-141 铝 及 铝 合金 加 工 产品 T x 细 分 状态 代号 说 明 与 代号 释义 (GB/T 16475 一 2008) 



































































































































































































































状态 代号 代号 释义 
高 温 成 形 + 自然 时 效 
适用 于 高 温 成 形 后 冷却 .自然 时 效 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 的 产品 
高温 成形 + 冷加工 + 自然 时 效 
适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 以 提高 强度 ,然后 自然 时 效 的 产品 
5 同 溶 处 理 + 冷加工 + 自然 时 效 
适用 于 固 溶 处 理 后 ,进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 平 . 矫 直 ) 以 提高 强度 ,然后 自然 时 效 的 产品 
"A ШАЛЫН + 自然 时 效 
适用 于 固 溶 处理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ,然后 自然 时 效 的 产品 
15 高温 成形 + 人 工时 效 
适用 高 温 成 形 后 冷却 不 经 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) ,然后 进行 人 工时 效 的 产品 
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(Ж) 
状态 代号 代号 释义 
АЛЫН + 人 工时 效 
适用 于 固 溶 处 理 后 ,不 再 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 ЖОР) ,然后 人 工时 效 的 产品 
НІ АЛЫН + 过 时 效 
T 适用 于 固 淤 处 理 后 ,进行 过 时 效 至 稳定 化 状态 。 为 获取 除 力学 性 能 外 的 其 他 某 些 重要 特性 ,在 人 工时 效 时 ， 
强度 在 时 效 曲 线 上 越过 了 最 高 峰 点 的 产品 
iè EE + 冷加工 + 人 工时 效 
适用 于 固 深 处理 后 ,经 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 ,然后 人 工时 效 的 产品 
15 АЛЫН + 人 工时 效 + 冷加工 
适用 于 固 洲 处 理 后 ,人 工时 效 ,然后 进行 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 的 产品 
高 温 成 形 + 冷加工 + 人 工时 效 
T10 适用 于 高 温 成 形 后 冷却 ,经 冷加工 (或 影响 力学 性 能 极限 的 矫 直 、 矫 平 ) 以 提高 强度 , 然后 进行 人 工时 效 的 
产品 
11.7 近代 材料 分 析 方 法 概要 ( 表 11-142 ~ 表 11-144) 
表 11-142 ”材料 分 析 类 别 缩写 
Elem 元素 分 析 Micro 微观 分 析 ( <10pm) 
Alloy ver 合金 检验 Surface 表面 分 析 
Iso/Mass 同位 素 或 质谱 分 析 Major 大 量 (质量 分 数 >10% ) 
Qual 定性 分 析 ( 检验 组 成 元 素 ) Minor 少量 (质量 分 数 为 0.1% -10%) 
Semiquant 半 定 量 分 析 ( 数量 级 ) Troce 痕迹 组 分 ( 质量 分 数 为 0.0001% -0.1% ) 
Quant 定量 分 析 ( 与 标准 偏差 +20% 的 精度 ) Uitratrace 超 痕 迹 组 分 (质量 分 数 为 0.0001% ) 
Macro/ Bulk 宏观 分 析 或 主体 分 析 
表 11-143 各 种 分 析 方 法 缩写 
AAS 原子 吸收 光谱 AFS 俄 软 电子 光谱 
COMB 高 温 燃 烧 EFG 元 素 和 功能 类 分 析 
ЕРМА 电子 探 针 X 射线 微 区 分 析 ESR 电子 自 旋 共 振 
FT-IR 清 里 叶 变 换 红外 光谱 分 析 法 CC/MS 气相 色谱 /质谱 
тн Тем 
GMS 气相 质谱 学 т 图 像 分 析 
IC 离子 色谱 ー Ñ 
ICP-AES 电感 耦合 等 离子 体 一 原子 发 射 光 谱 分 析 法 
ІСЕ 惰性 气体 熔化 уен 
IR pena ISE 离子 选择 电极 
ТС 液体 色谱 LEISS 低能 离子 散射 光谱 
MFS 分 子 荧光 光谱 法 ы бн ш 
NMR 核 磁 共振 OES 发 光 分 光 镜 
OM 光学 金 相 分 析 法 RBS 卢 瑟 福 (Rutherford) 背 散射 光谱 学 
RS 拉 曼 (Raman) 光谱 学 SAXS 小 角度 х 一 射线 散射 
SEM 扫描 电子 显微镜 SIMS 二 次 离子 质谱 
SSMS 火花 源 质 谱 学 TEM 透射 电子 显微镜 
UV/VIS 紫外 /可 见 吸收 光谱 XPS X 射线 光电 子 光谱 分 析 法 
XRD X 射线 衍射 XRS X 射线 光谱 学 








































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・789・ 
表 11-144 各 种 分 析 方 法 概要 
— № H Ж 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
1. 发 射 光 谱 学 
1) 在 各 种 类 型 试 样 | 1) 钢 和 合金 中 ,合金 元 素 1) 形态 :导电 固体 (电弧 、 1) AAA, р ИЕ ИВ Е 
中 进行 主要 元 素 和 痕 量 | 浓度 的 快速 测定 火花 、 辉 光 放 电 )、 粉 末 ( 电 | 或 不 可 能 测定 
元 素 的 定量 测定 2) 半导体 材料 杂质 浓度 弧 ) 和 溶液 (火焰 ) 2) 试 样 形式 必须 和 所 用 技术 相 适 应 
2) 元 素 的 定性 分 析 | 测定 2) 样品 量 :取决 于 所 用 技 | 3) 所 有 方法 提供 基体 依从 响应 
3) 油 中 磨损 金属 分 析 术 , 从 微克 到 几 克 
4) 液态 试 样 中 碱 和 碱 + 金 | 3) 制备 :加 工 或 研磨 E 
属 氧化 物 的 浓度 测定 属 ) ,分 解 (火焰 ) 和 加 热 溶解 

















或 灰 化 (有 机 试 样 ) 
4) 从 30s 到 几 小 时 








2. 原子 吸收 光谱 学 

































































































































































釣 70 种 元 素 的 定量 | 1) 合 金 和 流程 反应 物 中 的 | 1) 形态 :固体 液体 和 气态 | 1) 检测 界限 范围 从 百 亿 分 之 几 到 百 
分 析 微量 杂质 的 ( 来 ) 万 分 之 几 
2) 水 的 分 析 2) 样品 量 : 取 决 于 所 用 技 | 2) 不 能 直接 分 析 惰 性 气体 、 讽 素 、 
3) 矿 石和 精 加 工 金属 固态 | 术 , 从 lmg 到 10mL 溶液 Di, WRA 
直接 分 析 3) 制备 :取决 于 所 用 的 原 | 3) 对 难 熔 氧化 物 和 碳化 物 形成 元 素 ， 
4) 空 气 直 接 取样 分 析 子 化 器 的 类 型 和 技术 ;通常 必 | 灵敏度 比 等 离子 体 原子 发 射 光谱 测定 法 
需 制 备 溶液 更 低 
4) 试 样 溶解 可 用 4 ~ 8h 或 | 4) 基本 上 是 一 种 单元 素 技术 
少 到 Smin 
5) 典型 的 分 析 时 间 从 约 
1min( 火焰 ) 到 几 分 钟 (炉子 ) 
з. 紫外 和 可 见 光 吸收 光谱 学 
1) 定量 分 析 1) 金属 和 合金 主要 及 痕 | 1) ÉS: 气体 、 液 体 或 | 1) 被 分 析 物 必须 吸收 200 -800nm 的 
2) 定性 分 析 ， 尤 其 | 量 成 分 定量 测定 固体 ， 液 态 溶 液 是 分 析 中 最 | 辐射 的 物质 
是 有 机 化 合 物 的 定性 | 2) 环境 (空气 和 水 ) 试 | 常用 的 2) 附加 的 步骤 往往 是 必要 的 ， 以 消 
分 析 样 痕 量 成 分 定量 测定 〈 可 现 | 2) 尺寸 对 液体 典型 试 | 除 或 考虑 干扰 ， 用 能 吸收 分 析 波 长 附近 
3) 原子 和 分 析 电 子 | 场 进行 ) 样 ， 体 积 范围 为 0. 1 ~30mL | 的 辐射 的 物质 ( 而 不 是 被 分 析 物 ) 来 实 
结构 的 基础 研究 3) 化 学 反应 率 测量 3) 制备 : 相当 复杂 。 其 | 现 的 


4) 有 机 分 子 官能 团 识别 
5) 液体 色 层 分 离谱 分 流 
中 物质 的 检测 

6) 工艺 流程 中 物质 的 在 














复杂 性 随 被 分 析 物 溶解 的 难 
度 和 干扰 的 数目 而 增加 
4) 试 样 分 析 所 需 实际 时 
间 是 几 分 钟 。 制 备 试 样 、 制 









































































































































线 监测 作 标 准 和 标定 曲线 可 能 要 几 
7) 电镀 和 化 学 处 理 槽 的 | 小 时 
定量 分 析 
8) 废水 处 理 前 后 分 析 
4. X 射线 光谱 学 
1) 固体 和 液体 中 元 | 1) 对 原子 序数 大 于 11 的 | 1) 形态 :固体 粉末 .压制 | 1) 对 于 大 块 固体 ,检测 范围 一 般 取决 
素 的 定性 和 定量 测定 “| 元 素 , 可 进行 材料 元 素 组 成 的 | 片 玻璃 .浇铸 片 或 液体 于 所 用 X 射线 能 量 和 试 样 基 体 成 分 
2) 应 用 于 多 种 材料 | 定性 鉴别 , 当 浓 度 大 于 几 个 ”2) 尺寸: 典型 试 样 直径 为 | 2) 对 薄膜 试 样 ,检测 界限 大 约 为 
和 薄膜 10 -5 时 ,鉴别 只 需 几 分 钟 32mm 的 固体 或 置 于 特定 的 100ng/cm* 
3) 是 可 供 选 择 的 定 | 2) 是 X 射线 粉末 衍射 图 形 | 杯 .保持 器 和 安装 架 中 的 液 3) 除非 具有 特殊 装置 ,一 般 不 适合 于 
量 分 析 方 法 之 一 进行 相 鉴别 的 基础 体 等 原子 序数 小 于 11 的 元 素 
3) 不 论 固体 和 液体 的 材料 | 3) 取样 深度 从 几 pm 到 
和 混合 物 中 元 素 的 形态 或 氧 | 1mm RER, 取决 于 所 用 X 


























化 状态 如 何 , 均 可 进行 元 素 
定量 测定 


的 














线 能 量 和 试 样 的 基体 成 分 
4) 试 样 制备 可 能 不 涉及 任 








4) 测定 在 各 种 基体 上 金 
薄膜 的 厚度 


ЕЧ 





何 加 工 , 如 抛光 以 得 到 一 平 
面 ,或 研磨 和 制 片 ,或 在 溶剂 
中 溶解 等 
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2 -ЕНЕЖ | ”应 用 举例 | кйш | 局限 性 00 





局 限 性 



















































































1) 几乎 没有 元 素 的 信息 





2) 分 子 按 其 受 红外 辐射 情况 ,必须 在 
某 种 振动 形式 的 偶 极 矩 方 




















i 显示 变化 

































































一 般 用 途 应 用 举例 
5. 红外 光谱 学 
1) 有 机 和 无 机 材料 | 1) 化 学 反应 物 鉴别 ;反应 | 1) 形态 :固态 .液态 或 气态 
的 鉴别 和 结构 的 确定 “| 动力 学 2) 样品 量 (最 小 值 ) :固体 
2) 混合 物 中 分 子 成 | 2) 复杂 基体 中 非 痕 量 成 分 | 需 10ng; 对 单个 颗粒 直径 为 
分 的 定量 测定 定量 测定 10um; 可 溶 于 一 种 挥发 性 溶 
3) 表面 吸附 分 子 类 | 3) 延伸 聚合 膜 中 分 子 取 向 | 剂 , 需 1 ~ 10ng; 平 面 的 金属 
型 的 鉴别 测定 表面 不 小 于 1 x lem? 。 纯 净 
4) 层 析 污水 鉴别 4) 气味 和 芳香 成 分 鉴别 “| 液体 需 10pL, 如 可 溶 于 一 透 
5) 分 子 取向 测定 5) 沉积 在 金属 基体 上 的 薄 | 明 溶剂 中 需 量 更 少 ; 气体 需 
6) 分 子 结构 和 立体 | 膜 (氧化 和 腐蚀 层 、 污 物 、 吸 |1 ~10ng 
化 学 的 测定 附 的 表面 活化 剂 等 等 ) 的 分 | 3) 制备 :工作 量 很 小 或 没 
子 结构 和 取向 测定 有 ;可 能 必须 在 省 化 钾 基 体 中 
6) 固体 试 样 (颗粒 粉末、 研磨 ,或 溶解 在 一 种 挥发 性 的 
纤维 等 ) 的 深度 断面 描绘 或 对 红外 光 透 明 的 溶剂 中 
7) 各 种 固体 或 液体 中 的 特 | 4) 每 个 试 样 需 1 ~ 10min 
征 和 鉴别 








3) 背景 溶剂 


是 相对 透明 的 


或 基体 在 欲 测 光谱 区 必须 








6. 拉 曼 光谱 学 


















































































































































1) 大 块 试 样 和 表面 | 1) 聚合 物 结构 分 析 1) 形态 :固态 .液态 或 气态 | 1) 灵敏 度 : 在 没有 加 强 情况 下 ,其 范围 
或 接近 表面 物质 的 分 子 | 2) 测定 石墨 中 结构 的 不 规 | 2) 尺 十 :从 材料 的 单个 晶 | 由 低 到 相当 高 
分 析 则 性 体 到 实际 上 拉 曼 光谱 仪 可 以 | 2) 拉 曼 光谱 测定 法 要 求 浓度 为 1% ~ 

2) 取得 关于 金属 配 | 3) 测定 金属 氧化 物 催化 剂 容纳 的 任何 尺寸 5% 
位 基 振 动 和 蝇 格 振动 的 | 的 表面 结构 3) 每 试 样 需 30min ~8h 3) 表面 或 接近 表面 物质 的 分 析 是 困难 
固体 低频 振动 信息 4) 金属 上 腐蚀 产物 的 鉴别 的 ,但 是 可 能 的 

3) 确定 固体 的 相 | 5) 金属 电极 上 表面 吸附 物 4) 试 样 荧 光 或 杂质 荧光 可 能 阻碍 拉 曼 
组 成 的 鉴别 表征 特性 

7. 粒子 诱发 X 射线 发 射 
1) 薄 试 样 的 无 损 多 | 1) 针对 宽广 范围 的 元 素 进 | 1) 形态 :在 真空 中 分 析 的 | 1) 必须 使 用 一 个 几 百 万 电子 伏特 的 离 





元 素 分析 : 从 钠 到 铀 , 灵 
ІШ 1076 g/cm? 或 
10 -g/cm? 左右 

2) 中 等 和 重 元 素 厚 


行 空气 过 滤 右 的 分 析 
2) 为 进行 悬浮 物 源 传输 、 
去 除 和 效应 研究 , 按 粒 子 尺寸 

















试 样 的 无 损 多 元 素 分 析 
3) 元 素 相 对 于 深度 
的 半 定 量 分 析 
4) 通过 外 部 集束 质 
子 探测 器 进行 大 的 和 
(或 ) 脆性 物体 的 元 素 
分 析 
5) 用 质子 显 微 探 针 
进行 元 素 分 析 , ЭЖ 
达 几 微米 , 而 质量 检测 
界限 在 10 -!*g 以下 























进行 大 气 悬 译 物 分 析 

3) 针对 宽阔 元 素 含量 进行 
粉末 状 工厂 材料 和 地 质 粉 末 
的 分 析 
4) 水 溶解 质 和 散 粒 相 ( 包 


薄 试 样 (一 般 不 大 于 10mg/ 
ст? 的 固体 ) ,是 稳定 化 的 粉 
末 和 蒸发 的 流体 。 厚 试 样 可 
为 任何 固体 和 厚度 

2) 尺寸 : 除 在 显 微 探 针 方 
法 中 接近 1pm 的 射 東 斑点 尺 
二 可 以 得 到 以 外 ,所 分 析 的 试 









































жЕ +.) 的 元素 含量 
分 析 

5) 半导体 工业 和 涂 数 技术 
的 材料 分 析 














样 面积 是 在 毫米 到 厘米 的 量 
级 上 

3) 制备 :对 于 空气 过 滤器 和 
很 多 材料 无 需 任何 制备 。 粉 末 
和 液体 必须 经 稳定 化 .干燥 ,并 
且 一 般 置 于 基 片 上 ,如 塑料 。 
厚 试 样 可 以 制备 成 片 状 

4) 在 大 多 数 情 况 下 需 
305 ~ 5min , 数 千 试 样 可 在 几 
天 内 分 析 完 


























ЕЕЕ 











2) 一 般 不 能 定量 表示 纳米 以 下 的 元 素 
3) 元 素 浓度 必须 大 于 107° 


4) 试 样 元 素 
更 大 
5) 不 产生 化 








的 可 能 性 比 某 些 蔡 代办 法 


学 的 信息 















































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 . 791: 
(Ж) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
8. 分 子 菊 光 光 谱 学 
1) 有 机 物 和 无 机 物 | 1) 研究 晶体 材料 其 晶 格 成 | 1) 形态 :气体 、 液 体 或 固 | 1) 所 关注 的 分 子 (或 原子 ) 类 型 必须 
荧光 分 子 以 及 某 些 原 子 | 分 间 相 互 作用 的 性 质 体 。 最 常用 的 是 液态 溶液 显现 本 来 的 严 光 ,或 者 由 于 和 其 他 化 学 
的 电子 跃迁 的 基础 研究 | 2) 用 于 洪 油 鉴别 的 光谱 | 2) 样品 量 :对 于 溶液 来 说 , 物质 的 化 学 或 物理 的 相互 作用 而 与 荧光 
2) 定性 的 和 定量 的 | 指纹 试 样 体积 从 几 毫 逢 到 用 激光 | 有 关 
化 学 分 析 3) 确定 那些 具有 荧光 的 金 | 激 发 的 亚 毫 微 升 量 级 2) 对 于 强 荧光 化 学 物质 ,检测 界限 可 
属 或 者 在 适当 的 品 人 荧光 点 3) 制备 :要 求 往往 是 最 少 以 从 毫 微 摩 尔 延 伸 到 亚 微微 摩尔 具体 
中 能 诱发 灾 光 的 金属 的 ,可 能 包括 反应 物 的 提取 和 |，、， 一 、 
; 取决 于 所 用 仪器 的 类 型 
4) 确定 电子 激发 态 持续 | 加 入 ,以 诱发 或 改进 荧光 等 。 ‚ 
时 间 像 基体 隔离 或 Shpol'skii 光谱 
5) 对 高 效能 液 相 层 析 的 分 析 等 特殊 技术 ,需要 更 复杂 
检测 的 试 样 制备 
4) 几 分 钟 到 几 小 时 。 每 个 
试 样 的 实际 测量 时 间 一 般 在 
几 秒 的 数量 级 上 或 对 每 次 测 
量 来 说 更 少 的 时 间 ,而 分 析 时 
间 取 决 于 每 个 波长 所 进行 的 
测量 数目 .所 用 波长 数目 .其 
他 试验 变量 和 数据 以 及 分 析 
的 要 求 
9. 火花 质谱 法 
1) 定性 及 定量 分 析 | 1) 分 析 用 于 半导体 的 高 纯 | 1) 形态 :固体 或 液体 莹 发 | 1) 通常 不 能 用 于 测定 气体 元 素 


无 机 元 素 
2) 测定 材料 中 的 微 


量 杂 质 


硅 中 的 杂质 
2) 确定 地 质 矿石 中 的 贵 
全 属 
3) 测定 在 自然 界 水 样品 
的 有害 元素 

4) 鉴定 合金 成 分 





Ж 











(аа 

2) 样品 量 :毫克 级 至 微克 
| 级 样品 .这 取决 于 杂质 量 

3) 制备 :对 导体 ,可 将 3 
割 成 或 加 工 成 电极 ; 对 绝缘 
体 , 则 将 其 与 高 纯度 导电 性 基 
体 ( 如 石墨 粉 或 银 粉 ) 进行 研 
磨 或 混合 IT 

4) 样品 制备 需 用 1 -6h 

5) 分 析 需 用 30min ~ 1h 

6) 数据 整理 需 用 30min - 
1h 




































































2) 对 大 多 数 元 素 的 探测 极限 是 十 亿 分 


之 几 
3) 化 学 制 样 可 





能 引入 严重 


ш- 
дə 


汚染 








10. 质谱 气相 分 析 





定性 和 定量 分 析 无 机 
和 有 机 化 合 物 以 及 无 机 
和 有 机 混合 物 








1) 分 析 密 封 件 的 内 部 气氛 

2) 分 析 陶 次 -金属 或 玻璃 - 金 
属 密封 部 位 的 气体 夹杂 
3) 定性 分 析 易 挥发 液体 混 
合 物 或 气体 混合 物 中 的 特殊 
KEW 

4) 分 析 无 机 材料 或 地 质 材 
料 中 的 气体 

5) 分 析 高 纯 气 体 中 的 污染 物 

6) 分 析 气 体 同 位 素 比 











1) 形态 :主要 是 气体 
2) 用 量 :等 于 或 大 于 1 x 
-4mL( 标准 温度 压力 ) 
3) 制备 :样品 必须 收集 在 
清洁 的 玻璃 瓶 或 钢瓶 内 , 绝 不 
允许 空气 进入 样品 瓶 

4) 每 次 分 析 需 用 30min ~ 
1h, 其 中 不 包括 样品 制备 和 仪 
器 标定 所 需 的 时 间 





25; 

















10 


















































1) 对 无 机 和 有 机 气体 的 探测 极限 低 ， 





一 般 为 百 万 分 之 几 
2) 难以 鉴别 复杂 有 机 混 











合 物 中 的 组 分 


3) 要 鉴别 的 组 分 必须 是 易 挥 发 的 
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(Ж) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
11. 经 典 湿 法 化 学 分 析 
1) 化学 成分 的 定量 | 1) 对 那些 用 仪器 分 析 法 分 | 1) 形态 :晶体 或 非 晶 体 ( 金 | 1) 比 仪 器 分 析 方 法 慢 
分 析 析 或 分 析 结 果 不 可 靠 的 合金 | 属 、 陶 瓷 制品 .玻璃 .矿石 等 | 2) 除 少数 情况 外 ,所 需 试 样 重量 相对 
2) 材料 类 型 的 定性 | 基体 元 素 进 行 定 量 分 析 等 ) 和 液体 ( 酸 洗 液 .电镀 液 | 较 大 
鉴定 2) 用 作 仪 器 标定 标准 的 均 | 和 润滑 油 等 ) 
3) 组 分 的 部 分 定性 | 匀 试 样 的 全 分 析 2) 数量 :取决 于 所 要 求 分 
测定 3) 当 试 样 尺寸 太 小 或 形状 析 的 程度 ,虽然 所 需 量 随 技术 
4) 对 定量 仪器 分 析 | 不 适 于 用 仪器 分 析 时 ,进行 试 | 不 同 变化 很 大 ,但 一 般 对 固体 
法 进行 “仲裁 校 验 样 成 分 的 定量 测定 试 样 , 用 量 是 1 ~ 2g/ 元 素 ; 而 
5) 夹杂 物 和 相 的 分 | 4) 粗略 地 测定 非 均匀 试 样 | 对 处 理 用 液体 ,总 量 是 20mL 
离 与 鉴定 的 平均 成 分 3) 准备 :固体 试 样 要 磨 碎 、 
6) 涂 层 和 表面 的 特 | 5) 从 金属 合金 基体 中 分 离 | 铬 成 悄 粉 或 碾 压 或 用 类 似 的 
性 鉴定 化 合 物 和 化 学 计量 的 相 , 供 作 | 方 法 分 裂 成 直径 为 2mm 或 更 
7) 氧化 态 的 测定 | 成 分 分 析 或 用 仪器 分 析 法 来 | 小 的 颗粒 。 经 机 械 加 工 的 合 
检验 金 用 溶剂 去 除 油污 。 对 均匀 
6) 电镀 金属 润滑 膜 和 其 性 不 高 的 材料 要 特别 小 心 以 
他 表面 层 的 涂 层 重量 的 测定 | 保证 试 样 具有 代表 性 
7) 元 素 的 氧化 态 分 类 4) 每 个 元 素 需 2 -80h( 通 
8) 在 一 种 或 几 种 关键 基体 | 常 每 个 元 素 约 8h) 
组 分 定性 测定 的 基础 上 把 混 
合 物 分 类 
12. 电位 分 析 法 的 膜 电极 
1) 阳离子 和 阴离子 | 1) 在 各 种 材料 中 ,包括 供 | 1) 形态 :测量 最 终 必 须 在 | 1) 电位 漂移 
物质 的 定量 分 析 应 水 废水 .电镀 液 .无 机 矿 | 涂 液 中 进行 ,通常 用 水 溶液 2) 干扰 
2) 水 溶液 中 气体 组 | 物 .生物 液 土壤、 食物 制品 以 | 2) 体积 :通常 需要 几 毫 升 | 3) 往往 需要 水 溶液 
分 的 定量 分 析 及 污水 等 中 选 定 的 阳离子 . 阴 | 试 样 ,但 少 于 1pL 的 样品 可 
3) 滴定 分 析 检测 器 | 离子 或 气体 组 分 的 活 度 或 浓 以 用 微 电 极 分 析 。 当 样品 少 
度 的 测定 到 0.5mL 时 能 够 用 气体 传 感 
2) 有 机 化 合 物 的 元 素 分 | 器 (Senser) 来 测量 
析 , 特 别 是 对 氮 和 讽 素 含量 的 3) 准备 :这 决定 于 体系 , 音 
分 析 频 准 备 可 能 要 包括 从 试 样 中 
3) 金属 合金 的 主要 成 分 的 | 除去 干扰 物 ,以 便 使 我 们 所 要 
滴定 测定 分 析 的 离子 成 为 自由 离子 。 
4) 色 层 分 离 过 程 检测 器 “| 但 有 时 也 不 必要 
5) 化 学 反应 动力 学 检测 器 | 4) 当 溶 解 或 其 他 的 试 样 准 
备 工作 完成 以 后 ,每 个 试 样 只 
需 几 分 钟 
13. 电 重 量 分 析 法 
1) 用 另 一 种 方法 分 析 | 1) 合金 中 金属 的 定量 分 析 | 1) 形态 :溶液 局 限于 可 电离 组 分 的 分 析 ; 必须 要 完 
前 除去 容易 还 原 的 离子 | 2) 冶金 产品 和 试 样 的 精确 | 2) 重量 :对 固定 试 样 取样 | 全 沉积 (99.5% ) 才能 得 到 准确 结果 
2) 除去 干扰 离子 以 后 | 分 析 可 少 到 分 克 量 
离子 的 定量 测定 3) 微克 量 金属 的 定量 测定 | 3) 准备 :分 析 物 制备 成 
3) 在 存在 其 他 金属 | 4) 有 其 他 离子 (如 氯 离子 ) | 溶液 
离子 的 条 件 下 人 金属 离子 | 存在 时 金属 的 定量 测定 4) 准备 好 试 样 以 后 ,根据 
的 定量 测定 条 件 不 同 电解 所 需要 的 时 间 
4) 配合 其 他 方法 利 为 15min ~lh 或 1h 以 上 
电 重 量 分 析 法 进行 金 
属 离子 的 定量 测定 

































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・793・ 
( 续 ) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 人 性 
14. 电化 学 滴定 

1) 广泛 应 用 的 容量 | 1) 测定 那些 无 法 用 化 学 指 | 1) 形态 :任何 形式 1) 可 逐一 滴定 几 种 被 分 析 物 质 ,但 滴 
分 析 法 之 一 示 的 带 色 ` 混 浊 或 极 稀 的 涂 液 | 2) 样品 量 :少量 即 可 ,除非 | 定 一 种 被 分 析 物 时 准确 和 精确 度 较 高 

2) 自动 化 测定 2) 通过 电 发 生 , 可 以 利用 | 样品 均匀 性 差 或 被 分 析 物 浓 | 2) 要 求 浓度 和 反应 速度 足够 高 ,以 便 

3) 高 精度 测定 储存 中 不 稳定 或 无 真实 寿命 | 度 太 低 迅速 达到 平衡 ,从 而 得 到 重 现 性 良好 的 

4) 电势 的 连续 监控 | 的 滴定 剂 3) 制备 :溶液 无 需 制备 。| 终 点 
和 过 程控 制 3) 检验 基本 标准 固态 样品 必须 制 成 合适 的 溶 


4) 进行 必须 遥控 的 分 析 ， 
例如 放射 性 样品 的 分 析 

5) 维持 恒定 条 件 , 例 如 维 
持 发 醇 . 污 泥 处 理 过 程 中 恒定 
的 pH 值 或 组 分 浓度 








液 而 不 损失 被 分 析 物 。 干扰 
物 必须 被 掩蔽 或 除去 

4) 样品 制备 好 后 至 少 需 要 
分 析 几 分 钟 








15. 伏 安 法 





1) 在 浓度 为 10 2 ~ 
107° mol/L 的 溶液 中 , 
进行 金属 和 非 金 属 的 定 
量 和 定性 分 析 

2) 多 组 分 的 .实际 上 
无 损 的 和 可 重复 的 分 析 

3) 曾 明 溶质 -溶质 和 
溶质 -溶剂 平衡 

4) 动力 学 研究 

5) 溶 液 中 的 结构 
测定 

















1) 分 析 和 鉴定 工业 化 学 制 
m 药品 .高 纯 金 属 和 合金 
的 金属 

2) 监测 粮食 水、 排放 物 、 
石油 中 金属 和 非 金属 的 污 
染物 


























1) 形态 ;溶液 ,主要 是 水 
溶液 

2) 尺寸 :电解 池 的 容量 通 
常 是 10 ~ 100mL; 特殊 目的 ， 
也 曾 用 过 小 于 1mL 的 电解 池 

3) 准备 :大 体积 的 样品 ( 
体 或 液体 ) 必须 进行 预 处 理 


















































3) 连续 监测 工业 电镀 槽 中 








以 在 可 接受 和 可 控制 的 浓 户 








主要 的 和 微量 的 金属 和 非 金 





围 内 获得 所 需要 的 物质 量 ， 





Үш, 








属 化 合 物 





保证 非 电 活性 的 电解 
液 的 浓度 是 过 剩 的 

4) 每 个 试 样 需 15min ~ ЗЬ, 
这 取决 于 试 样 的 准备 时 间 。 
成 批 分 析 时 ,从 一 个 溶液 中 测 
量 若干 组 分 可 能 只 需 几 分 钟 




















1) 有 些 








有 极 材 料 作为 阳极 或 阴极 使 用 





їй, 152 BR li 
2) 在 两 次 分 析 的 间 
非 总 能 完全 复原 





























隔 中 ,电极 表面 





З) 溶液 中 组 分 物质 的 电化 学 和 化 学 行 


为 的 复杂 | 


4) 相对 于 通常 测量 所 需 的 时 间 短 





生 可 能 有 碍 直接 测量 











言 ,样品 准备 有 时 很 费时 间 





5) 存在 














着 那些 并 不 需要 分 析 的 物质 的 电 








化 学 信号 的 干扰 








16. 控制 电势 库伦 法 





1) 化 学 定量 分 析 ; 检 
定 溶液 合金 . 非 金属 材 
料 和 化 合 物 中 的 主要 
组 成 

2) 
为 0.1% 

3) 主要 用 于 分 析 过 



































型 的 精确 度 























1) 高 精度 地 检定 核燃料 中 
БІЗДІ 
2) 检定 电镀 溶液 和 合金 中 
ЕИ 
3) 测定 陶瓷 中 Бе? * /Fe?+ 
之 比 
4) 验证 其 他 分 析 技 术 之 标 











渡 元 素 和 重 元 素 
4) 研究 电化 学 反应 
历程 和 机 理 








准 ( 例 如 分 析 二 氧化 钛 中 的 
Ж) 
5) 测定 钼 钨 合金 中 的 钼 

6) 检定 带 硝 基 的 有 机 化 
合 物 











1) 形态 :必须 把 样品 洲 于 
适合 于 电解 的 溶剂 中 ,一 般 是 
水 溶液 

2) 样 品 量 :每 次 测定 有 1 ~ 
10mg 分 析 物 质 就 足够 了 

3) 溶液 制备 好 后 ,每 次 测 
定 仅 需 5 ~30min 


























1) 不 宜 


2) 不 能 测定 碱 金 
3) 需要 对 样品 成 分 先 有 定性 
4) 分 析 无 机 物 组 分 时 ,必须 


分 析 痕 量 或 微量 杂质 
属 和 碱土 金 





属 
тй 
Ж? 














分 组 分 完全 破坏 掉 


5) 要 求 很 好 地 设计 电解 模 和 控制 电 











Ж 





6) 可 能 要 排除 样品 溶液 中 的 氧 








‚794. 
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一 般 用 和 途 





应 用 举例 


试 样 和 估计 分 析 时 间 


局 限 性 


(Ж) 





17. 元素 分 析 和 官能 団 分 析 





1) 鉴别 有 机 化 合 物 

2) 确定 有 机 化 合 物 
的 经 验 式 

3) 确定 混合 物 的 
组 成 

4) 测定 纯度 


1) 鉴别 一 个 反应 或 一 个 过 
程 的 产物 

2) 鉴定 塑料 .纤维 .燃料 或 
其 他 有 机 材料 (或 测定 它们 
的 成 分 ) 

3) 确定 有 机 混合 物 或 有 机 
和 无 机 混合 物 的 近似 成 分 

4) 测定 样品 中 的 水 含量 

5) 测定 高 聚 物 的 不 饱和 度 





1) 形态 :固体 或 液体 。 对 
于 溶液 ,最 好 用 某 种 色谱 分 析 
(气相 色谱 或 高 效 液 相 色 谱 ) 

2) 样品 量 : 几 毫 克 ( 分析 
碳 、 氨 ` 氮 ) 到 几 百 毫克 (分 析 
大 多 数 官能 团 ) 

3) 制备 :如 果 分 析 的 目的 
是 鉴别 或 确定 经 验 式 , 则 样品 
必须 经 过 仔细 的 提纯 和 干燥 

4) 若 具备 所 需 的 仪器 设备 
和 训练 有 素 的 操作 人 员 , 则 分 
析 碳 和 和 氧 约 需 不 到 1h, 分析 
某 些 官能 团 约 需 数 小 时 。 如 
果 把 样品 送 到 商业 性 实验 室 
测试 , 几 天 内 能 得 到 结果 。 如 
果 样 品 需 提 纯 , 则 比 上 述 估计 
的 时 间 再 多 几 小 时 
























































18. 高 温 燃 烧 








测定 金属 和 有 机 物质 
中 的 碳 和 硫 








1) Ж.Ж ЖӘН ЕЖ 

2) 样品 量 :lg 或 lg 以 下 ， 
视 材 料 类 型 而 定 

3) 制备 : 块 状 样品 须 切 制 
成 测定 中 所 需 的 量 , 样 品 在 分 
析 前 不 应 受 碳 或 硫 的 污染 

4) 样品 制备 :2 ~3min 

5) 分 析 时 间 :40s ~2min 














1) 样品 必须 是 均匀 的 
2) 含 石墨 样 
3) 该 方法 











品 需 经 特殊 处 理 
属 破坏 性 测试 方法 





19. 中 子 活 化 分 析 





1) 基本 上 可 对 任何 


1) 对 材料 的 纯度 或 成 分 进 





材料 进行 非 破坏 痕 量 元 
素 分 析 
2) 超 高 灵敏 ( 低 达 








行 质量 控制 
2) 在 地 球 化 学 和 宇宙 化 学 
究 中 测量 元 素 的 丰 度 











t 











1) 形态 :任何 固体 或 液体 

2) 样品 量 : 一 般 需 0. 1g 至 
几 克 ,不 过 整个 范围 可 以 从 
lum 至 100kg 以上 

















1) 某 些 元 素 非 经 高 能 


ЛИН ЯМИ ӘЖЕ) 技术 才 
2) m |H БӘ y ME sk H 
子 源 















































中 子 辐射 样品 或 





能 观察 得 到 
好 高 强度 中 




















1012 рур) 破坏 性 定量 | 3) 资源 估计 3) 制备 :在 许多 情况 下 不 | 3) 工作 周期 可 能 比较 长 (长 达 3 周 ) 
分 析 4) 污染 研究 : 检定 空气 、 必 制备 4) 样品 变 得 稍 带 放射 性 ,在 有 些 情况 
3) 在 合适 的 情况 下 | 水 、 矿 物 燃 料 和 化 学 废料 中 的 。 4) 计数 时 间 短 至 不 到 lmin| 下 这 是 有 害 的 
测定 同位 素 比 有毒 元素 (对 半衰期 很 短 的 放射 性 同 | 5) 样品 中 一 种 或 几 种 主要 元 素 感 生 的 强 
5) 生物 研究 和 法 医 检定 | 位 素 而 言 ) ,长 至 数 小 时 ( 对 | 放射 性 可 能 会 掩盖 部 分 或 全 部 痕 量 元 素 的 
低 强度 长 寿命 放射 性 同位 素 | 存 在 
而 言 ) 
20. 惰性 气体 熔化 
测定 铁 和 非 铁 材料 中 1) 形态 :固体 、 碎 习 或 粉末 | 1) 处 理 低 沸点 金属 时 需 分 外 小 心 
HA AME 2) 样品 量 :一 般 为 2g 或 2g| 2) 材料 中 含有 稳定 的 氮 化 物 或 氧化 物 








以 下 ,根据 材料 类 型 和 预计 的 
气体 量 而 定 

3) 制备 ; 块 状 试 样 必须 被 切 
割 成 上 述 样 品 量 大 小 。 操 作 必 
须 非 常 仔细 以 免 样 品 受气 化 
物 氧 化 物 或 氧化 物 的 污染 。 
分 析 氧 和 氧 的 材料 在 切割 时 需 
保持 冷却 , 以 免 気 的 が 散 和 表 
面 氧化 

4) 样品 制备 好 后 需 1 ~ 10min 





















































时 , 需 加 助 熔剂 
3) 该 方法 属 破坏 性 方法 



































第 11 章 热处理 常用 数据 ‚ 795. 
(5) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
21. 放射 性 分 析 
1 ) 定量 測定 放射 性 | 1) 测定 镍 向 铁 中 的 扩散 1) 形态 :固态 .液态 或 气态 | 1) 放射 性 元 素 的 半衰期 应 在 几 小 时 至 
同位 素 2) 测定 各 种 温度 和 浓度 条 | 2) 样品 量 : 受 放射 性 检测 |1000000 年 之 间 
2) 测定 为 化 学 分 析 | 件 下 的 化 学 反应 速率 器 的 最 大 和 最 小 计数 速率 的 | 2) 准确 度 和 精确 度 一 般 三 5% ,但 有 时 


进行 分 离 的 效率 


3) 扩散 测量 和 化 学 | 量 


反应 中 的 示 踪 

4) 确定 史前 材料 的 
时 期 
5) 测定 地 质 材 料 中 
的 天 然 放 射 性 元 素 

6) 通过 活化 分 析 定 
量 测定 化 学 元 素 

















VPE ЖІ) 中 的 分 离 


3) 测定 非 放射 性 物质 中 痕 


的 浓度 


4) 鉴别 和 测量 环境 物质 中 
的 放射 
5) 测量 化 学 分 离 过 程 (如 


生 污染 


限制 。 计 数 速率 范围 一 般 为 
100 ~ 100000сусіе/ тіп ( 每 分 
钟 的 计数 次 数 ) 

3) 制备 : 如果 样 品 中 只 有 
一 种 放射 性 元 素 ,并 具有 穿 透 














6) 测定 核 材料 在 化 学 恢复 
过 程 中 的 放射 性 元 素 








性 辐射 时 ,不 必 制 备 , 否则 需 
经 化 学 分 离 

4) lh 至 几 天 ,取决 于 是 否 
需 经 化 学 分 离 

5) 化 学 分 离 可 能 还 需 另外 
一 些 步 又 ,以 保证 放射 性 同位 
素 示 踪 元 素 和 它 的 稳定 元 素 
在 化学 上 等 ? 




















可 达到 1% -2% 


3) о 粒子 或 B 粒子 发 射 源 ( 即 不 发 


AT y 射线) 的 放射 性 元 素 一 般 在 测定 前 


需 经 化 学 分 离 











22. 电子 自 旋 共振 

















1) 标识 固态 和 溶液 





定 主要 和 痕 量 跃迁 离 





中 各 种 跃迁 系列 的 元 素 
2) 标识 跃迁 元 素 离 
子 价 态 
3) 探测 结晶 固体 中 
的 色 心 和 缺陷 
4) 描述 固态 中 跃迁 
离子 周围 局 部 晶体 环境 
的 性 质 
5) 标识 材料 的 磁性 
状态 ,如 铁 磁体 、 反 铁 磁 
体 . 铁 氧 体 和 自 旋 玻 
6) 探测 缺陷 中 心 和 
辐 照 损伤 











,确定 矿物 的 结晶 度 


1) 形态 :分 别 以 晶体 粉末 
或 薄膜 形式 存在 的 晶 态 的 、 半 























究 催化 剂 表 面 及 其 
应 











3) 描述 顺 磁性 与 无 机 和 有 
机 自由 基 动 力学 反应 的 特征 

4) 确定 跃迁 离子 和 
含量 ,确定 矿物 燃料 的 结晶 度 


度 




















由 基 


晶 态 的 或 非 晶 态 的 固体 ,也 采 
用 液态 品 体 、 液 体 ,偶尔 也 
气体 

2) 尺寸 :晶体 一 典型 
由 2mm x 1mm х Imm 至 该 体 
积 的 0.1% 

3) 用 量 :粉末 
为 Img ~ 1g。 WN 1mL。 
具有 高 介 电 损 失 的 含水 试 样 ， 
要 求 使 用 特种 浅 试 样 盒 

4) 制备 :通常 无 需 准备 ,但 
必须 把 大 的 晶体 切割 到 应 有 
的 尺寸 ; 某 些 溶液 要 求 脱氧 ; 
某 些 试 样 要 求 低 温 

5) 每 个 试 样 需 10min 至 若 
干 小 时 ,取决 于 环境 



































典型 用 量 


жы 






































有 跃迁 离子 、 自 


1) 试 样 必须 是 顺 磁 的 , 即 试 样 必须 含 











由 基 缺 陷 中 心 等 


2) 顺 磁 中 心 的 浓度 必须 足够 高 











23. 铁 磁 ЖК 





1) 磁 态 标识 
2) 定量 确定 稳 态 磁 
参数 


=< 


3) 确定 微波 损失 





1) 磁化 测量 
2) 磁 晶 体 各 向 异性 研究 
3) 交换 劲 度 研 究 





Ni 
X 














1) 形态 : 晶 态 或 非 晶 态 固 
体 ,如 金属 和 合金 

2) 尺寸 和 形状 : 薄膜 、 针 
状 、 带 状 、 与 横向 尺寸 相 比 厚 
度 不 大 的 圆 盘 

3) 每 个 试 样 



































几 小 时 














为 了 作出 明确 的 结论 
技术 得 到 的 数据 











, 必须 参 # H: tb 
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( 续 ) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
24. 核磁 共振 
1) 相 分 析 1) 探测 相 变 化 1) 形态 :无 机 粉末 、 细 丝 或 
2) 金属 电子 结构 2) 研究 気 在 金属 中 的 が 散 | 薄膜 ,有 一 维 小 于 射频 集 肤 深 
3) 固体 中 原子 的 近 | 3) 研究 金属 间 化 合 物 中 的 | 度 ,通常 为 10pm 或 更 小 些 。 
郊 环境 长 程 有 序 在 某 些 情况 下 使 用 特殊 形状 
4) 测量 动力 过 程 速 | 4) 铁 磁 材料 的 自 旋 波 研究 | 和 单 晶 体 。 有 机 固体 一 般 是 
率 ,例如 分 子 再 取向 和 | 5) 压力 对 电子 结构 的 影响 | 溶解 于 适当 的 溶剂 中 ,有 机 液 
扩散 速率 6) 同 素 异 构 体 的 标识 和 | 体 可 以 直接 或 稀释 后 进行 实 
5) 磁 结 构 的 研究 (жы 验 。 对 于 传统 的 核磁 共振 ,一 
6) 缺陷 和 退火 的 研究 | 7) 确定 共聚 物 比 率 般 要 求 试 样 必须 是 非 磁性 的 。 
7) 有 机 化 合 物 的 分 对 铁 磁 核 共振 , 试 样 必须 是 强 
子 结构 磁 的 
8) 特定 组 分 和 官能 2) 样品 量 : 数 克 (无 机 的 ) 
下 的 定量 分 析 到 0. 1g( 有 机 的 ) 
3) 30min ~48h 
25. 穆 斯 保 尔 谱 
1) 相 分 析 1) 钢 中 残留 奥 氏 体 测 量 1) 形态 :固体 等 1) 限于 相当 少 的 同位 素 
2) 原子 排列 研究 2) 钢 的 腐蚀 产物 分 析 2) 尺寸 :对 于 透射 (粉末 或 2) 分 析 的 最 高 温度 一 般 只 有 熔点 的 几 
3) 临界 电 现象 研究 | 3) 碳 钢 表面 的 研磨 效应 “| 薄膜 ) 尺 寸 可 以 变化 ,但 是 数 | 分 之 一 
4) 磁 结 构 分 析 4) 在 不 锈 钢 焊接 金属 中 5- | 量 级 为 50pm 厚 和 50те 重 。| 3) 相 标 识 有 时 含混 


5) 扩散 研究 
6) 表面 和 腐蚀 分 析 


铁 素 体 的 测定 
5) Curie 点 和 Neel 点 的 
测量 





对 于 散射 ( 薄膜 、 稍 或 块 状 金 
属 ) 面积 的 数量 级 为 lem2 或 
更 大 些 。 辐 射 源 是 在 试 样 表 
面 约 50pm 深度 内 掺 入 数量 
级 为 1 ~ 100mCi 的 放射 性 
材料 

3) 30min ~48h 






















































































26. 光学 金 相 检查 
1) 用 于 在 放大 1 ~ | 1) 确定 加 工 和 热处理 经 历 | 1) 类 型 .金属 陶瓷、 复合 1) 分 辩 能 力 限度 : 约 为 1um 
1500 倍 的 抛光 和 腐 刻 | 2) 确定 钙 焊 和 焊接 的 完 | 材 料 和 地 质 材 料 2) 有 限 的 景深 (不 能 在 粗糙 表面 上 聚 
表面 上 显 微 组 织 和 形 貌 整 性 2) 尺寸 :尺寸 范围 为 10- ~ | 焦 ) 
的 成 像 3) 失效 分 析 107! 3) 不 能 给 出 显 微 组 织 特征 直接 的 化 学 
2) 晶 粒 和 相 结构 以 | 4) 工艺 对 显 微 结构 和 性 能 ” 3) 制备 :通常 切割 . 镶 幢 .| 和 晶体 学 的 数据 
及 尺寸 的 特征 检查 影响 的 特性 检查 研磨 和 抛光 试 样 产 生 一 个 平 





























的 、 无 刮 痕 表 面 ,然后 腐 刻 以 
显示 有 关 的 显 微 组 织 特 征 

4) 每 个 试 样 包括 制备 需要 
30min 至 几 小 时 

















































































































第 11 章 热处理 常用 数据 ・797・ 
(5) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
27. 图 像 分 析 
由 光学 显微镜 扫描 | 1) 单 相 金 属 和 陶瓷 中 , 晶 | 1) 仪器 可 以 和 光学 显微镜 | 1) 不 提供 显 微 组 织 和 颗粒 形状 的 直接 
电子 显微镜 和 透射 电子 | 粒 大 小 、 晶 粒 形状 每 单位 体 | 或 扫描 电子 显微镜 连接 ,以 便 | 化 学 数据 ,并 且 不 能 一 般 地 区 别 不 同 成 
显微镜 所 获得 的 网 像 形 | 积 中 晶 界 面积 等 的 定量 测定 | 直接 分 析 ( 不 同 照 相 ) 。 参 阅 | 分 的 显 微 组 织 形状 或 颗粒 
貌 的 定量 測定 2) 复 相 金属 和 陶瓷 中 ,第 | 光学 金 相 的 试 样 形状 .大 小 和 | 2) 两 维 几何 量 的 测量 
二 相 的 体积 分 数 ,大 小 及 每 单 | 制 备 
位 体积 中 界面 的 面积 .间距 等 | 2) 也 可 以 和 宏观 观测 器 





的 定量 测定 
3) 粉末 中 颗粒 大 小 分 布 的 


定量 测定 























(实物 幻灯 机 ) 连接 ,进行 来 
自 光 学 显微镜 扫描 电子 显 微 
镜 .透射 电子 显微镜 等 照片 特 
征 的 定量 测定 。 照 片 必 须 有 
足够 的 反差 

3) 试 样 需要 5min šJ JL 
小 时 

















2 


8. X 射线 粉末 衍射 





1) 进行 未 知 试 样 的 
相识 别 

2) 定量 确定 多 晶 材 
料 结 唱 相 的 重量 组 成 

3) 固态 相 变 的 特征 
描述 
4) 点 阵 参数 和 点 阵 
类 型 的 确定 

5) 单 晶 的 取向 

6) 概 射 赤面 投影 

7) 沿 唱 面 的 切割 


定位 









































1) 煤 灰 、 陶 瓷 粉 末 、 腐 蚀 产 
物 等 的 晶体 相 的 定性 和 定量 
分 析 

2) 相 图 的 确定 

3) 确定 压力 或 温度 诱导 


лк 


Ж 





24. 

4) 通过 点 阵 参数 测量 进行 
固溶体 的 定量 分 析 

5) 各 向 异性 热 胀 系数 的 
确定 








е ЕН 
:结晶 





1) 形态 固体 ( 
陶瓷 .地质 材料 等 ) 

2) 用 量 :通常 lmg 粉末 试 
样 就 足够 了 
3) 制备 :可 能 需要 粉碎 试 
样 以 便 入 试 样 夹 持 器 ,有 时 无 
需 制 备 

4) 定性 分 析 从 主要 相 分 析 
所 需 的 1h 以 下 到 微量 相 分 析 
所 需 的 16h 

5) 定量 分 析 在 方法 确定 之 
后 需要 从 数 分 钟 到 数 小 时 





























1) 只 能 作 唱 体 的 相 分 析 


2) 相 分 析 需 要 标准 衍射 





ЁЁ: JCPDS 





有 机 物 和 无 机 物 相 分 析 的 粉末 衍射 卡 


片 NBS 


晶体 数据 (包括 各 种 有 机 物 和 无 





机 物 相 的 点 阵 常数 ) 和 有 机 单 晶 结构 数 
据 的 Combridge 卡片 








29. 单 晶 X 射线 衍射 





1) 识别 晶 胞 

2) 借助 晶 类 .空间 群 
及 密度 数据 进行 式 量 
测定 

3) 确定 原子 在 晶 
里 的 方 位 , 即 測定 唱 
结构 : 

中 原子 配 位 数 及 其 
何 条 件 

四 原子 间 键 长 及 其 





ш 
Ж 





JL 














夹 








3 分 子 或 离子 间 的 相 
互 作用 
OMAA 





























1) 比较 各 晶 胞 参数 来 识别 
先前 研究 过 的 晶 相 

2) 鉴定 新 晶体 化 合 物 或 新 
ШІН 

3) 从 原子 间 相 互 作用 上 来 
了 解 晶 相 的 物理 特性 








1) 形态 :具有 完好 表面 的 
单 晶 ,如 果 是 透明 的 则 需 在 显 
微 镜 下 看 不 到 裂痕 
2) КАЛАУ: р Ж 
的 大 小 , 即 尺 才 为 0.1 ~ 
0. 4mm 

3) 制备 :用 各 种 慢 
术 能 














晶 化 技 


得 合适 的 晶体 。 对 空 | 正 


1) 试 样 必须 为 单 晶 体 





[于 唱 胞 识别 必须 要 利用 文献 或 数 








4 微 的 弯 唱 效应 ` 晶 类 和 /或 空间 群 
性 、 超 点 阵 的 存在 \ 在 某 些 面 上 的 
字 , 格 点 的 不 完全 占有 率 及 与 数 
集 和 处 理 有 关 的 许多 问题 都 能 阻碍 











测定 晶体 





的 原子 结构 。 假 定 精确 





气 不 敏感 的 晶体 通常 固定 在 | 


玻璃 纤维 上 ,空气 敏感 晶体 则 
密封 在 玻璃 或 石英 毛细 管 里 

4) 各 种 测量 所 需 时 间 不 
等 ,测定 晶 胞 的 几何 条 件 需要 
几 个 小 时 ,而 普通 晶体 结构 测 
定 需要 几 天 时 间 














较 差 的 ,如 它 比 预计 的 原子 配 位 
准 偏差 坏 得 多 
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一 般 用 人 





应 用 举例 


试 样 和 估计 分 析 时 间 


局 限 


( 续 ) 
性 





H 


30. ян 


m. 


体 学 织 构 的 测 


量 和 分 析 





多 唱 试 样 中 晶体 学 择 
优 取 向 的 定量 确定 








Ж 


变 


Ha 


Б 


属 、 
构 和 再 结晶 织 


陶瓷 及 地 质 材料 中 形 


构 的 定量 


1) 形状 : 试 样 必须 是 取 
多 晶体 
射 , 试 样 





























的 平面 切片 。 为 了 透 
必须 减 薄 为 等 厚度 ， 

















试 样 表 面 











法 线 方向 相对 多 唱 











体 的 加 工 轴线 必须 精确 定位 ， 


另外 的 参考 方向 ,如 轧 制 方 
通常 也 

2) 尺寸 : 多 晶体 的 晶 粒 
才 相 对 于 X 射线 束 直径 必须 


很 小 ， 
射 约 5 


3) 制备 : 
抛光 以 去 
可 能 造成 

4) 其 他 要 求 : 一 
一 个 和 有 
的 无 择优 

5) 所 需 
同 而 变 ， 
100min。 
函数 至 少 需要 三 张 极 图 ， 因 


此 需 3 





6) 和 测量 
时 间 通 常 是 不 重要 的 


向 








应 知道 
R 








以 
000 


保证 X 射线 至 少 照 
个 品 粒 
试 样 表面 需 仔细 
除 由 切割 和 研磨 所 
的 干扰 




















股 需 制备 
织 构 试 样 形状 相同 
取向 的 粉末 试 样 
寺 间 随 衍 射 装置 不 
型 情况 下 为 10 ~ 
于 计算 位 向 分 布 























H 




















0 -180min 
时 间 





比较 ， 计 算 





1) 由 于 几何 散 焦 ，X 射线 与 试 样 表面 





法 线 交 角 
得 到 有 效 


大 于 等 于 70° 
的 强度 测 











2) 晶体 学 极 图 不 能 完整 描述 试 样 的 


向 分 布 ， 完 整 的 描述 ( 
从 一 套 极 图 计算 得 到 


+LL ЕҢ. 
量 结果 

















台 ヒ 
Не. 


时 ， 通 常 不 可 











уш ЕЁ 


位相 函数 ) 可 





31. X 射线 貌 相 分 析 





1) 显示 基本 完美 晶 
体 中 的 各 类 晶 格 缺陷 ， 
ШУ, ат. ЖЕР 
错 等 

2) 无 损 地 研究 寺 
的 浮 凸 、 织 构 、 点 阵 
变 以 及 在 非 理想 单 晶 
或 多 晶体 中 由 缺陷 及 缺 
陷 的 聚集 引起 的 应 变 场 

3) 测量 晶体 缺陷 密 
度 、 唱 粒 与 亚 晶 粒 的 义 
寸 和 形状 

4) 估计 相交 的 亚 唱 
界 的 傾斜 角度 、 界 面 鉄 
陷 及 应 变 、 畴 结构 及 其 
他 亚 结构 实体 

































































的 描述 
3) 


те 


究 


性 研 





貌 相 





如 磁 W 
(凝固 、 


射 损伤 及 





变 等 的 研究 、 主 要 研 


于 晶体 生长 、 再 结 








对 变形 过 程 及 断裂 行为 


对 固态 电子 器 件 材料 中 
晶体 缺陷 与 电气 性 能 的 相关 


4) 同步 加 速 器 辐射 拓宽 了 
学 研究 的 领域 ， 它 使 我 
们 可 以 研究 一 些 动态 过 程 ， 


的 完美 性 及 伴随 的 


的 
Ж 


19.25 8 
` инн), 


服 现象 














运 
入 
H 


辐 











Еа 
Н 
[а] 








1) 

















形状 : 用 于 显示 缺陷 








(在 透射 或 反射 几何 的 情况 下 ) 


时 应 为 相 
片 状 单 


织 构 、 


对 来 说 完美 、 平 整 的 
晶体 (位 错 /cm < 


1) 样品 必须 为 晶体 
2) 缺陷 成 像 技 术 需 月 





有 相对 无 缺陷 晶体 





3) 入 射 辐射 的 强度 、 


波长 及 样品 的 吸 


收 情况 ， 限 制 了 在 穿 透 情 况 下 可 研究 的 














。 在 估计 点 阵 畸 变 、 
结构 单 晶体 的 表面 








Ü 


浮 凸 时 可 用 单 晶 、 多 晶体 、 











金 





属 合金 及 复合 材料 








2) R: lem x1cm, lum 
到 几 毫 米 厚 ， 直径 可 至 Sem 


或 更 大 一 些 


品 为 1 


3) 准备 : 通常 希望 去 除 由 








的 洲 片 ， 薄 腊 样 
00nm 或 稍 厚 








切 











тт 


造成 的 





看、 人 研磨 等 工艺 对 





原材料 
损伤 ， 一 般 利用 化 学 或 


= 




















B 化 人 


的 方法 进行 抛光 





4) 月 


传统 的 照相 十 版 或 胶片 





要 曝光 几 分 钟 或 几 小 时 ， 男 外 


还 要 附 
5) 用 





加 冲洗 和 放大 的 时 间 
同步 加 速 器 辐射 及 电 











子 或 电子 -光学 成 像 系统 只 




















几 毫 秒 到 几 分 钟 的 时 间 





单 唱 或 多 晶 样 品 的 厚度 





4) 直接 的 成 像 是 实际 的 尺寸 。 放 大 必 
须 通过 光学 的 途径 来 获得 ， 这 就 是 要 求 
照相 底片 上 的 乳胶 颗粒 必须 足够 小 ， 只 


有 这 样 才 能 得 到 放大 的 


无 畸变 的 像 
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(Ж) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 








32. X 射线 衍射 残余 应 力 技术 











1) 宏观 应 力 测量 : 1) 渗 碳 钢 硬化 层 、 夺 应力 | 1) 状态 :多 晶 固 体 ,金属 或 | 1) 只 可 测 到 薄 层 应 力 ( <0. 025mm ) , 
Q@ 为 质量 控制 而 进行 | 层 深度 和 数值 的 确定 陶瓷 中 等 到 的 精细 结晶 测 次 表层 应 力 需 进行 电解 抛光 
的 表面 残余 应 力 的 无 损 | 2) 复杂 几何 形状 零件 喷 丸 | 2) 尺寸 : 随 仪 器 类 型 .被 检 | 2) 试 样 应 为 多 晶 , 晶 粒 不 过 分 粗大 并 
测量 产生 的 表面 残余 压 应 力 均匀 | 验 的 应 力 场 和 X 射线 光路 | 无 织 构 
② 次 表面 残余 成 力 分 | 性 的 研究 而 变 
布 的 确定 3) 测量 滚珠 滚 柱 轴承 套 | 3) 制备 :通常 不 需要 ,但 大 
@ 结 合 由 于 疲劳 或 应 | 圈 的 残余 应 力 和 硬度 与 服役 | 试 样 和 难 接近 的 区 域 可 能 需 
力 腐蚀 引起 的 失效 分 析 | 时 间 的 关系 要 切割 ,这 时 需要 应 变 片 记录 
所 作 的 残余 应 力 测量 4) 研究 消除 应 力 热处理 或 | 产生 的 应 力 释 放 。 为 获得 精 
2) 微观 应 力 测量 : | 成 形 引 起 的 残余 应 力 分 布 和 | 确 的 表面 应 力 , 需 小 心 处 理 表 
加 表面 和 表面 下 冷 作 冷 作 百分比 分 布 的 改变 面 或 采用 表面 保护 
百分比 的 确定 5) 测量 平行 和 垂直 于 焊接 | 4) 每 次 测量 Ішіп ~1h, 取 决 
@ 钢 蒲 层 中 的 硬度 | 熔 线 表面 和 次 表面 的 残余 应 | 于 X 射线 衍射 强度 和 采用 的 技 
测量 力 与 焊 颖 距离 的 关系 Ж. 通常 次 表层 应 力 测量 要 
6) 确定 机 加 工 引 起 的 最 大 |lh, 其 中 包含 有 剥离 材料 和 试 
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Жал 2) KIJF тар Ж ME E 27 ЖЕНЕ НУНУН 
数 梯度 
33. 径 向 分 布 函数 分 析 
1) 确定 原子 间距 分 | 1) 非 晶 碳 中 结构 有 序 化 | 1) 类 型 :固体 ,液体 .气体 径 向 分 布 函数 显示 的 只 是 三 维 样品 中 
布 及 非 晶 材料 ` 多 晶 材 | 过 程 2) 尺寸 :lmm3 HF X 射 一 维 的 情况 。 因此 径 向 分 布 函 数 在 大 约 
料 、 液 体 和 気体 的 配 2) 液体 的 配 位 数 ЖАТЫН, Lem 用 于 中 子 衍射 |4? 之 外 的 峰 通 常 包 含 着 几 种 组 元 或 是 不 
位 数 3) 石英 玻璃 中 键 的 空间 | 3) 准备 :反射 衍射 几何 用 | 同 的 距离 ,结果 是 径 向 分 布 函数 并 不 包 
2) 确定 非 晶 材料 中 | 构 形 平面 。 透 射 衍射 几何 用 圆柱 | 括 足 够 的 信息 以 唯一 地 确定 样品 中 原子 
的 长 程 有 序 4) 玻璃 的 长 程 有 序 随 预 制 | 体 。 多 唱 或 液体 样品 用 弱 散 | 的 排列 。 然 而 , 径 向 分 布 函 数 提供 了 对 
过 程 的 变化 射 薄 壁 容器 ,例如 聚 丁 薄膜 用 | 任何 建议 的 模型 的 精度 的 严格 检验 
5) 气体 分 子 的 三 维 结构 “| 于 平 试 样 
4) 用 任何 种 类 的 粉末 或 单 
晶 衍 射 仪 可 在 几 天 之 内 收集 





完 X 射线 或 中 子 衍射 的 数据 

5) 高 强度 源 ,如 同步 加 速 
器 ,允许 快速 的 收集 数据 或 使 
用 较 小 的 样品 





























6) 电子 衍射 数据 可 在 几 秒 
之 内 收集 完 

7) 精确 的 径 向 分 布 函数 数 
据 要 由 计算 机 计算 








8) 对 于 径 向 分 布 函 数 的 解 
释 需 要 几 天 或 是 几 个 星期 的 
时 间 , 这 主要 是 看 所 考虑 的 模 
型 径 向 分 布 函数 的 数目 























34. 小角 X 射线 与 中 子 散射 

























































































1) 在 固体 与 液体 中 | 1) 在 多 组 分 金属 与 聚合 | 1) 形态 :固态 或 液态 1) 灵敏 度 依赖 于 波长 .质量 吸收 系数 
的 不 均匀 性 的 探测 物 .陶瓷 和 玻璃 中 相 的 分 离 2) 尺寸 : 单 边 1 ~20mm, 厚 | 和 电子 密度 在 散射 物 与 围绕 物 之 间 造 成 

2) 相 分离 的 监视 2) 块 状 异 分 子 聚 合 物 相 的 | 度 依据 质量 吸收 系数 定 的 衬 度 
分 离 3) 1~8h 2) 如 果 没 有 多 方面 的 对 试 样 的 改 形 ， 
3) 金属 中 的 成 核 在 很 多 种 材料 里 确定 散射 的 原因 和 散射 
4) 玻璃 聚合 物 中 微 裂 颖 的 物 的 形状 是 不 可 能 的 。 必 须 联合 使 用 各 

结构 种 方法 

5) 金属 中 的 缺陷 
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一 般 用 和 途 





应 用 举例 


试 样 和 估计 分 析 时 间 


局 限 


( 续 ) 
性 





35. ЙЕ 


伸 X 射线 吸收 精细 结构 





1) 确定 在 各 种 物质 
状态 下 围绕 一 个 给 出 的 
原子 中 心 的 局 部 结构 
(短程 有 序 ) 

2) 对 晶体 和 有 取向 
排列 表面 ,有 关 最 近邻 
及 较 远 区 域 原子 结构 方 
面 的 情况 可 被 确定 下 来 

3) 包含 特殊 元 素 的 
相 及 化 合 物 的 鉴别 

4) 在 単 晶 表面 吸 附 
分 子 的 取向 

5) 结合 近 限 结构 ,在 
一 种 材料 中 所 含 的 一 种 
元 素 的 键 合 与 晶 格 对 称 
































1) 在 一 无 序 系 统 中 , 如 玻 
璃 液体 ,溶液 .无 序 合金 或 复 


和 矿物 
围绕 一 
邻 原子 





2) 在 有 序 系统 中 ,如 晶 
及 有 排列 取向 的 未 


原子 的 
可 被 获 
3 
程 中 结 





4) ж 


子 或 分 


5) 催化 剂 中 活 1 





的 情况 可 被 确定 下 来 


位 结构 
6) 
结构 的 


7) 结合 X 射线 





) 在 


Жы 


м. 





( 如 催 化 剤 、 生 物 分 子 
质 ) , 键 距 、 配 位 以 及 
给 定 的 组 元 原子 最 近 
的 类 型 








体 
,最 近邻 
有 关 结 构 方 面 的 信息 


得 


















































1) Ж.Ш 
理想 的 固态 
与 合金 ) 或 细 
层 (400 目 或 更 细 ) 

2) 尺 寸 : 面 




















应 是 薄膜 ( 金 
粉末 的 均匀 薄 


体液 体 、 气 体 。 


1) 如 果 要 鉴别 的 元 素 存在 于 多 重 非 等 








B 





只 最 小 25mm x 


5mm。 厚 度 : 对 块 状 样品 来 说 
应 为 感 兴趣 元 素 吸 收 边 的 1 ~ 








2 个 吸收 长 度 。 4 
最 多 到 几 个 毫米 厚 


FE 致 密 样品 : 





3) 准备 :对 于 固态 样品 主 








FE 晶 态 间 晶 态 转 变 过 
的 变化 可 被 跟踪 

面 化 学 吸附 原 
子 的 几何 


构 





性 格 点 的 原 





确定 
ШРШ 


ж 








性 格 点 自然 














确 





吸收 近 缘 结 








构 , 在 


ЖЫ ЖИР (ШЖ) 和 








人 工 合成 材料 (如 


合 状 况 
构 可 被 





нит) pie 
及 微量 夹杂 的 局 部 结 
确定 下 来 





ж 


К/А 


要 需要 轧 制 的 


ше 
т 


歩 的 粉末 ) 。 
环境 必须 用 





属 符 以 及 減 
射 或 蒸发 薄膜 (一 层 均匀 温 
氧 或 天 氧 的 
于 生物 材料 和 检 








验 放射 损伤 (生物 活性 的 损 





失 ) 





4) 对 块 状 试 样 为 30min ~ 





lh( 单 扫描 ) 





5) 对 稀 溶液 试 样 和 表面 为 





5 ~10h 或 更 长 (多 扫描 ) 


6) 每 个 谱 数据 分 析 时 间 需 





要 2 ~20h 或 更 长 的 时 间 





价位 置 或 价 态 则 没有 单一 的 结果 





2) 结构 方面 的 结果 可 能 在 
依赖 于 定量 分 析 的 模型 











民 大 程度 上 
系统 


3) 在 有 利 的 情况 下 ,最 低 的 浓度 限制 





可 接近 100 x 10 ` z JL 


毫克 分 子 











4) 对 于 非 致密 和 表 
步 加 速 器 辐射 











i 系统 ,需要 用 同 





36. 中 子 衍射 





1) 确定 原子 排列 ( 例 
如 ,晶体 结构 短程 有 序 
和 长 程 有 序 ) , 特别 是 





1) 确 


的 気 原 


2) 观察 金 





当 有 重 原子 或 相 邻 元 素 
存在 时 含有 轻 原子 的 
结构 

2) 确定 磁性 结构 

3) 结构 变化 作为 温 
BE JEJ .磁场 等 函数 的 
确定 

4) 多 相 材料 的 定量 
分 析 

5) 确定 多 晶 工 程 材 
料 的 残余 应 力 和 织 构 











ЕМІН 


+ 


属 化合 物 中 





ж 


К/А 





属 同 
新 倾向 


比 合 物 中 





3) 观察 铁 铁 磁 、 反 铁 磁 或 


复杂 磁 


+ 





4) 观察 相 变 


5) 在 混合 


构 参 数 





Шаш ИШЕНЧ 
和 相 组 成 的 改进 
































6) 
残余 应 
厚度 的 


定 在 工程 材料 中 三 维 
力 和 外 加 应 力 张 量 随 
变化 











7) Ё 
金属 中 





8) 定量 测 


梯度 


究 在 复合 材料 和 六 方 
的 晶 粒 相互 作用 应 力 
量 织 构 和 织 构 


FE SN 








9) 确定 液体 和 非 结 晶 物 质 


的 径 向 


1) 形态 ;多 晶 固体 粉末 、 单 


ЕТУ 
2) 
1 — 10emš , 単品 時 0. 5mm? 


固体 液体 











百 立方 毫米 。 低 吸收 时 允许 


2E A 


用 大 的 粉末 、 液 体 和 非 
体 样 品 ( 为 而 
ЖЮ, 


£H 








タマ スス 


2.4 
型 的 为 1 ~50g 























3) 制备 :不 需要 很 多 制备 。 
对 样品 的 几何 形状 不 敏感 。 
的 样品 





想 的 情况 常 为 长 而 罕 
(5cm х0. 2cm) 
4) 在 




















星期 的 时 间 


5) 要 求 较 长 分 析 时 间 , 单 


体 研 究 需 数 小 时 到 几 天 ， 
几 个 星期 





尺寸 :确定 粉末 结构 时 


向 分 布 


( 备 最 优 仪器 手段 
典型 的 粉末 衍射 需要 12h, 
和 织 构 的 研究 需要 几 天 至 几 


~ Л 





ІН 


1) 相对 来 说 强度 低 


,所 以 可 


Әке 
НЕ 而 


要 欄 





品 体 积 大 和 计数 时 间 长 


2) 必须 避免 强 吸 








改元 素 ( Gd, Cd, Sm, 


Li,B) 或 使 其 含量 保持 在 较 低 水 平 











3) 在 对 结构 模拟 进行 中 














А. 
ни [А 
РА 





НЕ 





时 ， 





单 晶 


5 


Нн 
НН 











至 





үле 














必须 进行 X 射线 研究 





子 衍射 分 析 前 





4) 为 减轻 非 相 干 散射 对 背景 的 贡献 ， 


可能 要 用 重 気 代替 気 
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(Ж) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
37. 分 析 透 射电 子 显 微 学 
1) 用 于 1000 ~| 1) 金属 .陶瓷 、 地 质 材料 、 1) 形态 :固体 (金属 陶瓷、 1) 试 样 制 备 繁复 ,摸索 一 个 合适 的 制 


450000 倍 下 对 微观 特 
征 成 像 。 微 观 组 织 精 纪 
分 辩 率 小 于 lnm 

2) 小 至 30nm 微观 组 
织 特征 的 定性 与 定量 的 
元 素 分 析 

3) 小 至 30nm 微观 组 
织 特征 的 晶体 结构 与 取 
向 的 确定 

4) 对 曲面 间距 大 于 
0.12nm 的 晶体 点 阵 
成 像 


























聚合 物 与 生物 材料 微观 组 织 
很 高 倍 的 特征 显示 

2) 无 机 物 相 、 沉 淀 与 杂质 
的 成 分 和 晶体 结构 的 区 别 








矿物 .聚合 物 .生物 等 ) 




















2) 尺 才 : 约 Sum 厚 ， 
3mm 圆 片 





3) 准备 :切断 块 状 试 相 





, 





样 过 程 可 能 耗 时 数 周 





2) 图 像 分 辨 率 约 为 0. 12nm 
型 的 最 小 分 析 
限 为 0.5% ~ 1% (JE 

















3) 元 素 微观 分 析 : 
直径 为 30nm, 灵敏度 界 



































射 区 域 





支持 膜 上 
4) 每 个 试 样 3 ~ 30h( 
括 试 样 准备 ) 








B 子 東 可 
透 过 的 薄 区 (典型 的 电子 透 
的 厚度 小 于 100nm ) 。 
粉末 样品 一 般 弥 散 分 布 于 碳 





不 包 





区 域 


量 分 数 ) 。 常 规 的 定量 相对 精度 为 5% ~ 





15% 。 只 有 原子 序数 不 小 于 11 的 元 素 才 能 


定量 , 某 些 仪器 只 能 定性 检 
于 11 的 元 素 
4) 电子 衍射 可 分 析 





区 域 


测 原子 序数 不 小 


的 最 小 直径 约 为 


30nm。 只 有 列表 于 粉末 衍射 档案 中 的 相 与 








化 合 物 才 能 进行 蝇 体 结构 确 


定 ( 约 为 4 万 种 








相 或 化 合 物 ) 。 两 共存 相间 


的 位 向 关系 只 有 








在 相 蝇 体 结构 已 知 或 能 被 确 











定时 才能 确定 ， 


只 有 应 用 特殊 的 微观 衍射 技术 才能 确定 晶 


系 和 点 群 





38. 扫 


描 电 子 显 微 学 








1) 表面 形 貌 成 像 , 放 
Ж 10 ~ 100000 倍 , 分辩 
率 取 决 于 样品 ,为 3 ~ 
100nm 

2) 若 装配 背 散 射 探 
头 , 显 微 镜 人 允许 : 

(D Ай #< À 2 ih PE tu 
mA 

@) 观 察 铁 磁性 材料 

@ 测 定 直径 小 至 2 ~ 
10um 的 晶 粒 的 结晶 学 
取向 

④ 当 第 二 相 具 有 不 同 
的 平均 原子 序数 时 , 可 
对 未 浸 蚀 表面 第 二 相 
成 像 





















































1) 检查 用 金 相 法 制备 的 样 
品 ,放大 倍数 比 光 学 显微镜 的 
有 效 放大 倍数 大 得 多 

2) 检查 断口 表面 和 深 浸 蚀 




















1) 形态 :任何 固体 或 











低 
0. 


б ж “Ç ЖИК 
13Ра) 
2) 尺寸 :取决 于 使 用 























表面 ,此 时 景深 超出 光学 显 微 
镜 的 范围 

3) 测定 用 金 相 方法 制备 的 
样品 表面 组 织 细节 ,如 各 个 晶 
粒 析 出 相 和 枝 晶 的 结晶 学 
取向 

4) 大 样品 表面 上 微米 级 组 












































描 电 镜 。 虽 然 通常 大 到 
20cm 的 样品 能 
ERZ, 

测试 范围 
3) 制 
fE 789 
Ты 


ЖЖ 

















是 4~8cm 




















织 , 如 夹杂 物 .析出 物 . 磨 导 等 
的 化 学 成 分 的 鉴别 

5) 检查 半导体 器 件 ,进行 
失效 分 析 、 功 能 控制 和 设计 


4 
[ 





D 





g> = 

















散 到 导电 的 薄 











上 一 层 碳 、 金 或 金 包 
金 ,样品 相对 于 底座 必须 接 
地 ,小 的 样品 如 粉 ( 侍 ) 要 分 
片 (或 膜 ) Е, 
例如 经 过 充分 干燥 的 银 粉 漆 。 
样品 必须 不 沾 有 高 蒸气 压 液 


具有 
(> 


的 扫 
15 ~ 


被 放 入 显微镜 


备 :对 导电 的 材料 , 标 
由 光 和 淄 蚀 技术 就 足 
E 导 电 材 料 通常 在 表 


ЖА 
H 











1) 对 于 平 
刨 的 样品 ,在 300 
一 般 比 光学 显微镜 的 差 
2) 図像 分 
镜 , 但 是 比 透 射 
电子 显微镜 差 





















































i 样品 ,如 经 
~400 倍 以 下 ,图 像 质 量 


金 相 抛光 和 浸 


和 率 虽 然 大 大 高 于 光学 显 微 
电子 显微镜 和 扫描 透射 


































































































































































































3) 经 适当 改造 , 显 微 体 , 如 水 有 机 净化 溶液 和 残 
镜 可 用 于 半导体 器 件 的 ЕЗІ 
缺陷 和 质量 的 控制 

39. 电子 探 针 X 射线 显 微 分 析 

1) 对 原子 序数 不 低 1) 多 相 组 织 样品 中 的 每 一 | 1) 形态 : 较 大 的 固体 样品 | 1) 探测 元 素 的 原子 序数 三 5( 硼 ) , 且 
于 11( 钠 ) 的 固体 元 素 | 微 观 相 的 成 分 分 析 , 如 在 钢 和 | 按照 金 相 方法 抛光 成 镜面 状 | 仅 能 对 原子 序数 =11( 钠 ) 的 元素 可 成功 
进行 定性 和 定量 分 析 ,| 其 他 合金 中 各 种 夹杂 物 的 | 态 是 最 理想 的 ,其 他 状态 包括 | 地 进行 定量 分 析 
检测 浓度 极限 为 100 х | 分 析 粗糙 表面 .单个 粒子 和 基底 上 | 2) 用 波谱 仪 测量 的 灵敏 度 为 100 x 
10 -5 数量 级 , 侧 向 空间 | 2) 唱 界 上 化 学 成 分 梯度 的 | 的 薄膜 1076 ,用 能 谱 仪 测量 的 灵敏 度 为 1000 x 
分 辩 率 为 Ium 数量 级 | 分 析 2) 尺寸 :典型 的 样品 尺寸 |10 -5。 对 重 元 素 基 体 上 的 轻 元 素 的 测量 

2) 对 于 原子 序数 从 | 3) 可 以 测定 单 相 材料 中 微 为 直径 25mm, 厚 10mm, 也 可 | 灵敏 度 较 低 
5(Ш) 到 10( 気 ) 的 轻 | 米 尺寸 上 的 成 分 均匀 度 以 按照 样品 台 的 结构 做 大 些 | 3) 测量 和 深度 空间 分 辩 率 大 约 为 
元 素 进行 定性 分 析 4) 在 不 均匀 样品 上 作成 分 | 3) 每 一 分 析 点 的 全 谱 累积 |1um ,这 是 由 于 样品 中 的 电子 散射 ,而 不 

3) 对 大 到 几 毫 米 的 | 扫描 来 给 出 元 素 位 置 及 浓度 | 时 间 为 100s; 附加 计算 机 数 | 是 由 于 电子 束 聚 焦 不 好 引起 的 
区 域 进行 元 素 成 分 成 | 分 布 的 扫描 图 像 据 处 理 至 产生 定量 分 析 结 果 | 4) 定量 分 析 限于 抛光 的 平面 样品 。 不 
ЖЕЛЕДІ 需 10s 规则 几何 形状 ( 像 断裂 面 . 单 个 粒子 和 基 
ik 1um 体 上 的 薄膜 ) 也 能 被 测量 ,但 精度 更 差 





























-802. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 





(Ж) 


一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 








40. 低能 电子 衍射 









































































































































1) 表面 结晶 学 及 微 | 1) 半导体 .金属 .合金 表面 | 1) 形态 :固态 的 金属 . 半 导 | 1) 样品 多 少 必须 有 一 定 的 导电 能 力 ， 
观 结构 的 重组 Ik ,在 一 定 特殊 场合 下 的 绝缘 | 非 导体 的 静电 积累 会 造成 问题 
2) 表面 相 鉴定 (吸附 | 2) 表面 (化 学 吸附 层 ) 上 | 体 ,. 单 晶体 或 定向 薄膜 。 在 特 | 2) 必须 超 高 真空 
WET 、 结 构 重 组 ) 化 学 反应 的 分 析 殊 情 况 下 也 能 分 析 晶 粒 粗大 | 3) 受 设备 参数 的 限制 ,能 确定 的 有 序 
3) 表面 动态 过 程 的 | 3) 表面 结构 对 催化 过 程 的 | 的 多 唱 样 品 区 域 ( 晶 粒 、 小 岛 .平台 等 ) 的 尺寸 大 致 不 
分 析 ( 长 大 动力 学 、 热 影响 2) 大 小 :1 ~25cm2 超过 500mm 
振动 ) 4) 外 延生 长 中 晶体 结构 的 | 3) 制备 :样品 需 精 心 抛光 ,| 4) 需 大 量 的 表面 准备 工作 ,在 一 些 场 
4) 确定 表面 原子 位 | 演化 以 暴露 所 需 表 面 。 样 品 必须 经 | 合 下 ,准备 工作 相当 困难 
置 ,精确 到 0. 1° 5) 定向 薄膜 的 晶 粒度 测定 | 真空 退火 以 消除 表面 沾 污 ;或 
































在 低压 ( <1.33 x 10 7 Pa) 気化 
或 还 原 性 气氛 中 退火 ,用 化 学 
方法 洁净 表面 ;也 可 用 离子 束 
侵蚀 ,然后 在 原 位 退火 以 洁净 
表面 ;也 可 用 离子 束 侵蚀 ,然后 
在 原 位 退火 以 洁净 表面 。 一 些 
举 品 可 以 在 原 位 沿 一 定 结晶 学 
F 面 解 理 , 在 这 种 情况 下 样品 
不 必 再 作 其 他 处 理 

4) 10min 到 3 个 月 ,取决 了 
想 获 得 的 信息 以 及 样品 的 原 












































































































































n 























始 状态 
41. ЖАН ШЕ 
1) 在 接近 表面 0~| 1) 分 析 材 料 表面 沾 污 ,以 | 1) 形态 :具有 和 较 低 蒸气 压 | 1) 对 元 素 H 和 He 不 灵敏 
































3nm 区 域 ,除了 元 素 了 | 研究 它们 对 腐蚀 .磨损 .二 次 |( 室 温 下 , <1.33 x10-?Pa)| 2) 当 采 用 所 发 表 的 元 素 敏 感 系数 计算 



















































































和 He 以 外 所 有 元 素 的 | 电子 发 射 和 催化 等 性 能 所 起 的 固体 ,如 金属 .陶瓷 和 有 机 | 时 ,定量 分 析 的 精度 局 限 在 所 存 元 素 的 

成 分 分 析 的 作用 材料 。 蒸気 圧 高 的 材料 可以 | +30% ; 当 用 很 类 似 样 品 的 标 样 时 ,有 可 
2) 深度 -成 分 分 布 和 | 2) 鉴别 化 学 反应 ,例如 在 | 用 试 样 冷却 进行 处 理 。 同 样 , | 能 改善 定量 结果 ( ょ 10% ) 

薄膜 分 析 氧化 和 腐蚀 中 的 产物 许多 液体 样品 也 可 用 试 样 冷 | 3) 电子 束 损伤 会 严重 限制 对 有 机 物 、 
3) 高 侧 向 分 辩 率 的 | 3) 用 于 各 种 冶金 表面 改 性 | 却 进行 处 理 。 许 多 液体 样品 | 生物 体 和 少数 陶瓷 材料 的 有 效 分 析 















































表面 化 学 成 分 分 析 和 不 | 和 微 电 子 学 应 用 的 表面 膜 \ 涂 | 也 可 用 试 样 冷却 方法 或 者 作 | 4) 电子 束 充电 会 限制 对 高 绝缘 材料 的 

































































































































































均匀 性 的 研究 ,以 测定 | 层 和 薄膜 的 内 层 成 分 测定 为 薄膜 涂 在 导电 物质 上 进行 | 检查 分 析 
テ 100nm* 面积 内 的 成 | 4) 晶 界 化 学 分 析 以 估计 晶 | 处理 5) 对 于 大 多 数 元 素 ,定量 检测 灵敏 度 
分 变化 界 析出 和 溶 原 備 析 在 力学 性 | 2) 尺寸 :能 分 析 的 单 颗 粉 | 为 0.1% -1.0% 

4) 通过 断裂 便于 分 | 能 腐蚀 和 应 力 腐蚀 开裂 现象 | 未 粒子 直径 小 至 Ium, 最大 
析 卓 界 和 其 他界 直 中 所 起 的 作 试 样 尺寸 取决 于 具体 的 仪器 ， 

5) 鉴别 横 截 面 上 的 通常 是 p1. 5cm x0. 5cm 
各 种 相 3) 表面 形 貌 :最 好 是 平整 

表面 ,但 粗糙 表面 也 可 以 在 局 


























部 小 面积 上 ( 约 1р) 分 析 或 
者 在 大 面积 上 (直径 0.Smm ) 
取 平 均值 

4) 制备 :通常 不 需要 制备 ， 
试 样 不 能 有 手指 印 , 油 类 和 其 
他 高 车 气压 物质 

5) 对 于 一 个 从 0 -2000eV 
的 全 谱 鉴 定 工 作 , 通常 不 到 
5min。 对 于 研究 化 学 作用 Қ 
歌 元 素 成 像 和 深 度 - 成分 分 布 
的 选择 峰 分 析 ,一 般 需 要 相当 
长 的 时 间 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第 11 章 热处理 常用 数据 - 803. 
( 续 ) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
42. Х 射线 光电 子 谱 学 
1) 除了 H 以 外 ,所 有 | 1) 确定 金属 氧化 物 表 面膜 | 1) 形态 :固体 样品 ,如 金 | 1) 数据 收集 比 其 他 表面 分 析 技 术 慢 ， 
元素 的 表面 成分 分 析 “| 中 金属 原子 的 氧化 状态 т 玻璃 半导体 、 低 获 气 压 的 | 但 当 分 辨 率 要 求 不 高 或 不 需要 鉴别 化 学 
2) 各 类 表面 物质 的 | 2) 鉴别 表面 石墨 碳 或 碳化 | 陶瓷 状态 时 ,分 析 时 间 可 大 大 地 缩短 
化 学 状态 鉴别 物 的 碳 2) RF: <6. 25cm? 2) 侧 向 分 析 率 低 
3) 薄膜 中 元 素 分 布 3) 制备 :必须 没有 手指 印 、 3) 表面 灵敏 度 和 其 他 表面 分 析 技术 
的 深度 -成 分 曲线 油 或 其 他 表面 污染 物 相当 
4) 对 一 些 必须 避免 4) 分 析 前 需要 抽 真 空 4) 对 于 绝缘 样品 ,有 一 个 充电 效应 问 
电子 束 有 害 影响 的 样品 5) 进行 定性 分 析 需 5 ~ | 题 。 有 些 仪器 配备 有 电荷 补偿 装置 
的 成 分 分 析 10min 5) 定量 分 析 的 精度 有 限 
6) 定量 分 析 需 要 1h 到 几 
个 小 时 ,取决 于 所 要 求 的 信息 
43. 场 离子 显微镜 及 原子 探 针 显 微 分 析 
1) 以 原子 级 的 清晰 | 1) 研究 金属 及 合金 中 由 辐 | 1) 形态 :固体 (金属 或 半 导 | 1) 样品 必须 具有 一 定 程度 的 导电 性 
度 观 察 材料 的 显 微 结 构 | 射 损伤 引起 的 点 缺陷 ,以 及 位 | 体 ) 2) 样品 必须 具有 相当 高 的 机 械 强 度 
2) 对 材料 进行 原子 错 \ 层 错 、 唱 界 和 相 界 FE 2) 尺寸 : 针 状 ,针尖 半径 小 | 3) 视 场 仅 限于 直径 约 为 200nm 的 面积 
级 的 化 学 显 微 分 析 , 对 | 2) 研究 时 效 硬 化 材料 中 沉 | 于 100nm, 总 长 是 10mm 内 
所 有 的 元 素 具 有 相同 的 | 淀 物 的 形 核 .长 大 和 粗 化 。 这 3) 制备 :对 圆 形 或 正方 形 | 4) 针 状 几何 条 件 限制 了 被 研究 样品 的 
灵敏 度 类 材料 包括 铁 、 铝 和 镍 基 合 金 | 截面 的 样品 坯料 采用 化 学 或 种 类 
3) 研究 合金 元 素 的 分 布 、 电 解 腐蚀 法 或 离子 刻 蚀 法 进 | 5) 本 法 属 破坏 性 分 析 法 ,材料 自 表面 
相 稳 定性 以 及 相 变 ,例如 研究 | 行 样品 的 制备 被 剥离 
在 钢 和 涡轮 机 合金 中 出 现 的 | 4) 每 个 样品 需要 3 ~30h 
这 类 现象 
4) 研究 磁性 材料 中 的 有 
序 - 无 序 反应 和 调幅 分 解 
5) 研究 合金 元 素 及 杂质 在 
位 错 和 内 界面 处 的 偏 聚 
6) 研究 金属 表面 ,其 中 包 
括 表 面 扩散 及 重 构 、 表 面 偏 
R .表面 反应 .吸附 IENE 
化 、 気 化 、 薄 膜 的 形 核 及 長大 
以 及 纵向 谢 析 表面 层 
7) 研究 半导体 材料 ,其 中 
包括 氧化 和 导体 化 .相互 扩 
散 ,人 研究 薄膜 中 的 局 部 成 分 
变化 
44. 低能 离子 散射 谱 学 
1) 鉴别 固体 表面 | 1) 鉴别 表面 锈蚀 物 和 腐 | 1) 形态 :粉末 状 固 体 或 具 ， 1) 对 于 高 原子 序数 的 元 素 ,元 素 在 单 
元 素 ШЕЛ 有 平 的 固体 表面 (金属 、 陶 原子 层 中 的 原子 百分比 含量 必须 大 于 
2) 半 定 量 測定 表面 | 2) 通过 惰性 气体 离子 溅 射 E .矿石 .腐蚀 物 、 薄 膜 等 ) 0.1; 对 于 低 原子 序数 的 元 素 ,元 素 在 单 
元 素 的 原子 浓度 測定 成分 的 深度 分 布 和 膜 的 | 2) 尺寸 : 平 直 表面 样品 或 | 原子 层 中 的 原子 百分比 含量 必须 大 于 10 
厚度 颗粒 粉末 样品 最 大 尺 才 是 | 2) 样品 必须 能 在 真空 状态 使 
3) 研究 合金 及 化 合 物 组 分 |2cm х Іст х0. Scm ,最 小 尺寸 | 3) 对 于 高 原子 序数 的 材料 ,由 于 质量 
在 表面 上 的 偏 析 由 探 针 束 的 尺 才 决定 (一 般 | 分 辩 率 不 足 , 因 而 无 法 将 相 邻 元 素 彼此 
4) 确定 超 薄 层 、 履 盖 层 的 | 是 0.05cm) 区 分 开 
范围 3) 制备 :不 需 制 备 , 但 样品 | 4) 最小 東 斑 尺 寸 是 150m 
5) 研究 吸附 层 的 解析 必须 用 清洁 的 工具 装 御 以 避 
б) 鉴别 极 性 晶体 的 晶 面 “| 免 污 染 
4) 单 一 表面 扫描 需 
10тіп 








5) 深 至 几 千 埃 的 深度 分 布 





需 用 几 小 时 
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( 续 ) 
一 般 用 途 应 用 举例 试 样 和 估计 分 析 时 间 局 限 性 
45. 二 次 离子 质谱 学 
1) 表面 成 分 分 析 , 其 | 1) 鉴别 在 金属 玻璃. 陶 | 1) 形态 : 晶 态 或 非 晶 态 固 | 1) 分 析 是 破坏 性 的 




















深度 分 辩 率 为 5 ~ 10nm 


2) 元素 沿 深度 方 
的 浓度 剖析 

3) 分 析 含量 在 十 
分 之 几 到 百 万 分 之 几 
国内 的 痕 量 元素 
4) 同位 素手 度 
測定 
5) 気分 析 

6) 元 素 物 质 的 空 
分 布 








向 


亿 


范 


的 


间 

















2) 氧化 物 表层 腐蚀 膜 \ 沥 
滤 层 和 扩散 层 沿 深度 的 浓度 
分 布 

3) 经 扩散 或 离子 注入 半 导 
体 材料 中 的 微量 摊 杂 剂 (= 
1000 x 1079) 沿 深度 的 浓度 
分 布 

4) 在 脆 化 金属 合金 、 気 相 
沉积 薄膜 .水合 玻 璃 和 矿物 质 
中 的 氧 浓度 和 氧 沿 深度 的 
分 布 

5) 定量 分 析 
元 素 

6) 分 析 地 质 样 品 和 含 银 样 
品 中 的 同位 素 丰 度 
7) 用 同位 素 富 集 材料 进行 示 
踪 研 究 (如 研究 扩散 和 氧化 ) 
8) 矿物 质 、 多 相 陶 瓷 和 
属 中 的 相 分 布 

9) 由 唱 界 偏 析 、 内 氧化 或 
沉淀 引起 的 第 二 相 分 布 


面 上 的 无 机 

















固体 中 的 痕 量 





























ж 


К/А 














体 、 表 面 经 修饰 的 固体 .具有 
沉积 薄膜 或 镀层 的 基底 ;样品 
表面 最 好 是 平坦 而 光滑 的 ;对 
于 粉末 样品 ,必须 将 其 压 人 软 
金属 稍 ( 如 钢 ) 中 或 压制 成 
块 
2) 尺寸 :是 可 变 的 ， 
是 lem x lem x lmm 
3) 制备 :进行 表面 分 析 或 
深度 方向 分 析 时 不 需 制 样 , 进 
行 显 微 结构 或 痕 量 元 素 分 析 
时 需要 腐蚀 制 样 
4) 每 个 样品 


小 时 























小 





日 一 般 





























需 用 一 至 几 





2) 对 于 不 同 元 素 以 及 不 同样 品 基体 的 





探测 灵敏 度 变 


析 和 定量 分 析 十 分 复杂 
3) 仪器 结构 和 每 一 分 析 的 





化 范围 大 ,这 使 得 定性 分 





操作 参数 对 





分 析 质 量 ( 精度 .准确 度 .灵敏 度 等 ) 影 响 


很 大 





46. 


卢 瑟 福 背 散射 谱 仪 





1) 薄膜 . 层 装 结构 
整体 材料 的 定量 组 
分 析 

2) 轻 元 素 衬 底 上 
元 素 杂 质 的 定量 测量 

3) 单 晶 样 品 中 缺 
分 布 的 深度 剖析 





或 
分 


陷 


1) 硅化 物 或 合金 组 成 的 分 
析 , 鉴 别 反 应 产物 ;获得 反应 动 











1) 形态 :具有 平滑 表面 的 
固体 ,平衡 衬 底 上 的 薄膜 , Н 

















чч 








力学 活化 能 和 运动 形 了 
2) 配 榴 石 的 整体 组 分 分 析 
3) 重 离子 注入 或 扩散 入 轻 

元 素 衬 底 时 的 深度 分 布 
4) 活性 离子 腐蚀 试 样 的 表 




















4) 单 晶 的 表面 原 
ШИА 

5) 异 质 外 延 层 的 
界面 研究 

6) 确定 杂质 在 单 
点 阵 中 的 位 置 








子 


内 


ғ 
НН 








面 损伤 及 污染 
5) 为 其 他 仪 
子 质谱 和 俄 软 电 
校准 样品 
6) 离子 注入 损伤 和 不 当 退 
火 残 余 损 伤 的 缺陷 深度 分 布 
7) 确定 杂质 在 单 晶 点 阵 中 
的 位 置 

8) 单 晶 表面 原子 弛 瑰 

9) 异 质 外 延 或 超 点 阵 的 点 
阵 应 变 测量 




















йе, ПК 
子 谱 等 提供 























支撑 薄膜 等 
2) 尺寸 :典型 尺寸 为 1em 
lem x 1mm, 可 采用 的 最 小 
样 尺寸 为 2mm x2mm 
3) 制备 :除了 表面 必须 平 
滑 外 ,无 需 特 别 制备 要 求 
4) 常规 的 卢 瑟 福 背 散射 谱 
仪 每 小 时 分 析 4 个 试 样 左右 ， 
通道 效应 卢 瑟 福 背 散射 谱 仪 
大 约 每 个 试 样 th 





x 


试 



































1) 可 以 获得 组 分 的 信息 ,但 不 是 化 学 


键 的 信息 





2 ) 横向 分 辨 率 低 。 典 型 的 束 斑 为 lmm x 














1mm , 利 
3) 对 重 ( 高 





附件 束 斑 可 


缩 至 1um x lyum 
Z 值 ) 元 素 的 质量 分 辨 率 


Z ды 








1: 


ІН) & 28 











差 , 不 能 ) 





质 与 铂 、 钥 、 钨 等 





相 区 分 ; 低 或 
率 更 好 些 





P Z 值 的 元 素 的 质量 分 辨 











4) 对 在 较 重 元 素 衬 底 上 的 低 2 值 元 素 





的 灵敏 度 低 


жне 


ЖЛ ЕР ТЕН 


的 深度 分 辨 率 

















散射 谱 仪 可 提供 1 ~ 2nm 
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一 般 用 途 





应 用 举例 


试 样 和 估计 分 析 时 间 


( 续 ) 
局 限 性 





47. 


气相 色 


学 /质谱 学 





1) 分 析 探 发 性 化 合 
物 的 复杂 混合 物 

2) 在 质谱 /质谱 法 
中 ,分 析 非 挥发 性 化 
合 物 

3) 在 裂解 气相 色谱 / 
质谱 法 中 ,聚合 物 的 分 
析 和 定性 控制 

4) 在 液 相 色谱 /质谱 
法 中 ,分 析 热 敏感 和 可 
降解 的 化 合 物 ,如 生物 
物质 

















1) 
油 、 煤 


合 物 的 混 
固体 废物 中 


和 代谢 


如 抗 気化 者 


塑 剂 


2) 液 相 


气相 色谱 /质谱 法 : 石 
的 气 化 和 液化 产物 , ЇН 
砂 中 的 挥发 性 化 
物 ;空气 废水 和 
的 污染 物质 ;药物 


£ 
Нн 





1) 


形态 ; 固体 、 液 体 和 气 


体 ,所 有 的 有 机 化 合 物 和 一 些 


无 机 物 
2) 数量 :对 于 气相 
谱 法 ,注入 5 ~ 10km 

















物 ; 农 药 以 及 添加 剂 
1 和 塑料 中 的 


色谱 /质谱 法 : 非 挥 
н 











合 物 


3) к As: 
的 和 高 分 子 量 固体 的 混合 
4) 热 解 气相 色 说 
分 析 上 聚合 物 和 它们 的 添加 剂 


1 热 敏 性 化 合 物 的 混 





“ір 








种 要 研究 的 化 合 物 在 20 ~ 
200ng 范围 。 对 于 
检测 气相 色谱 / 质 i 
1. SuL 样品 中 ， 每 
化 合 物 可 在 100 ~ 





选择 








围 ,有 的 
0. Spg。 





情況 下 , 
对 于 液 相 





Ёш 


谱 / 质 谱 








法 和 质谱 /质谱 法 ,样品 数量 


分 别 


是 含 每 








种 感 兴趣 的 化 合 





物 20 ~500ng 和 10 ~500ng 
3) 制备 : 制备 样品 的 量 要 


与 上 述 给 ; 
相 适 应 


定 的 样品 数量 范围 








4) 当 分 析 一 种 化 合 物 时 ， 





每 次 分 析 的 
20min。 对 于 气相 














接 进 样 需 10 ~ 
色谱 /质谱 




















法 ,分 析 1 ~2 种 化 合 物 大 约 
需 15min, 而 分 析 20 种 或 20 
种 以 上 化 合 物 需 180min 或 更 
长 的 时 间 

5) 数据 的 分 析 和 整理 ;时 
间 不 定 (15min 到 几 天 ) ,取决 











1) 化 合 物 必须 是 电离 的 

2) 检测 限 为 5 ~20ng, 取 决 于 被 检测 的 
化 合 物 。 在 选择 离子 检测 气相 色谱 / 质 
ат 









































































































































于 要 分 析 的 化 合 物 数量 
48. 液 相 色谱 学 
1) 分 高 和 定量 分 析 | 1) 分 析 溶剂 中 微量 的 有 机 | 1) 形态 :固体 (可 溶解 于 合 | 1) 固体 在 流动 相 中 必须 易 溶解 ,而 且 
有 机 物 .无 机 物 药物 和 | 污染 物质 适 的 溶剂 中 ) 或 液体 溶剂 必须 和 它 混 游 
生物 中 组 分 2) 在 老化 试验 中 检测 聚合 | 2) 数量 :定量 分 析 一 般 需 | 2) 某 个 别 组 分 难以 作出 明确 的 鉴别 ， 
2) 分 析 有 机 和 无 机 | 物 的 稳定 性 0.1- lg, 但 是 少 至 10-5g 还 | 需要 通过 红外 光谱 和 质谱 法 进一步 分 析 
化 合 物 中 的 杂质 3) 分 析 食品 和 天 然 产 物 中 | 可 以 分 析 。 对 于 制备 工作 ,要 
3) 从 混合 物 中 分 离 | 的 高 分 子 量 糖 类 求 的 数量 较 大 
出 纯化 合 物 4) 分 析 易 热 分 解 的 农药 3) 制备 :样品 必须 溶解 在 
5) 为 了 鉴别 的 目的 ,分 离 某 种 合适 的 溶剂 中 , 浓度 为 
微克 量 的 物质 0. 1 ~ 100mg/mL( 当然 , 纯 液 
6) 为 了 合成 的 目的 ,分 离 | 体 也 可 以 分 析 )。 此 溶液 需 
量 大 (1 - 10g) 的 纯净 化 合 物 | 要 过 滤 或 提取 。 一 般 注射 量 
<0. 1mL 
49. 离子 色谱 学 
水 溶液 中 各 种 无 机 物 | 1) 水溶 液 , 加 浸出 液 、 基 | 1) 形态 :固体 或 水 溶液 1) 对 于 很 多 离子 ,检测 限 低 于 百 万 分 
和 有 机 物 的 阴离子 和 某 水井 水 和 冷凝 液 2) 数量 :固体 最 少 为 1 ~ | 之 几 , 理 想 情 况 下 ,可 达 十 亿 分 之 几 
些 阳 离子 的 定性 和 定量 | 2) 有 机 键 合 状态 的 协 化 物 5mg; 溶 液 最 少 为 1mL; 在 表 | 2) 阳离子 :如 果 用 抑制 电导 检测 仪 , 则 
分 析 和 经 Schgniger 烧瓶 燃烧 和 吸 | 面 能 够 测 到 0. 5 pg 限于 分 析 碱 金属 和 碱土 金属 、 氨 和 低 分 
收 后 的 硫 3) 材料 :无 机 和 有 机 材料 、| 子 量 胺 
3) 测定 污染 表面 的 阴离子 | 地 质 样品 、 玻 璃 、 陶 资 .浸出 | 3) 必须 是 溶液 中 的 离子 
4) 电镀 电解 液 分 析 їй .炸药 .合金 和 烟火 4) 
4) 制备 :能 够 分 析 供 应 态 | 5) 在 有 机 溶剂 只 做 了 有 限 的 工作 








或 者 经 稀释 的 水 溶液 样品 。 





本 月 


固体 样品 分 析 必 须 经 经 过 ЕЕ 
制备 和 溶解 程序 的 处 理 
5) 如 HE рі АН. 
每 个 样品 

6) 对 
需要 1h 
7) 

















经 是 水 溶液 
需要 15min ~ 1h 
于 有 机 物 ,每 个 样品 


他 样品 材料 ,分 


= G 























xT 





有 时 间 无 法 确切 地 估算 
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11.8 常用 标准 

1.81 我 国标 准 代号 、 含 义 及 热处理 相关 标准 

11.8.1.1 我 国标 准 代 号 、 含 义 (211-145) 

表 11-145 我 国标 准 代号 、 含 义 
标准 代号 含 x 标准 代号 їй Xx 

BB 包装 行业 标准 MT 煤炭 行业 标准 
CB 船舶 行业 标准 MZ 民政 行业 标准 
CH 测绘 行业 标准 NY 农业 行业 标准 
СІ 城镇 建设 行业 标准 QB 轻 工 行业 标准 
СҮ 新 闻 出 版 行业 标准 QC 汽车 行业 标准 
DA 档案 行业 标准 0! 航天 工业 行业 标准 
DB 地 震 行业 标准 QX 气象 行业 标准 
DL 电力 行业 标准 SB 商业 行业 标准 
DZ 地 质 矿产 行业 标准 SH 石油 化 工行 业 标 准 
EJ 核 工 业 行业 标准 SJ 电子 行业 标 # 
FZ 纺织 行业 标准 SL 水 利 行业 标准 
СА 公共 安全 行业 标准 SN 进出 口 商品 检验 行业 标准 
GB 中 国 国家 标准 SY 石油 天 然 气 行业 标准 
GH 供销 行业 标准 SY1000 号 以 后 海洋 石油 天 然 气 行业 标准 
GY 广播 电影 电视 行业 标准 SC 水 产 行业 标准 
HB 航空 行业 标准 TB 铁路 运输 行业 标准 
HG 化 工行 业 标 准 TD 土地 管理 行业 标准 
HJ 环境 保护 行业 标准 TY 体育 行业 标准 
HS 海关 行业 标准 WH 文化 行业 标准 
HY 海洋 行业 标准 WB 物资 管理 行业 标准 
JB 机 械 行业 标准 WJ 兵 工 民 品行 业 标准 
JC 建材 行业 标准 WM 外 经 贸 行 业 标准 
JG 建筑 工业 行业 标准 WS 卫生 行业 标准 
JT 交通 行业 标准 XB 稀土 行业 标准 
JR 金融 行业 标准 YB 黑色 冶金 行业 标准 
JY 教育 行业 标准 YC 烟草 行业 标准 
LB 旅游 行业 标准 YD 通信 行业 标准 
LD 劳动 和 劳动 安全 行业 标准 YS 有 色 冶 金 行 业 标准 
18 粮食 行业 标准 YY 医药 行业 标准 
LY 林业 行业 标准 YZ 邮政 行业 标准 
МН 民用 航空 行业 标准 ZY 中 医药 行业 标准 
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11.8.1.2 我 国 热处理 相关 标准 ( 表 11-146 ) 


ж Ж 号 


表 11-146 我 国 热处理 


相关 标准 
标准 名 称 





GB/T 5617—2005 


ERRIRE б САА AJ AT 


效 硬化 层 深度 的 测定 





GB/T 9450—2005 


ЖИЫР ИІР K BEEJ IR BE BIWM 


定 和 校 核 





СВ/Т 9451—2005 











钢 件 薄 表面 总 硬化 层 深 度 或 有 





效 硬化 层 深度 的 测定 





GB/T 11354--2005 








钢铁 零件 渗 氮 层 深度 测定 和 


金 相 组 织 检验 





СВ/Т 12603 一 2005 








金属 热处理 工艺 分 类 及 代号 





СВ/Т 19944--2005 





热处理 生产 燃料 消耗 定额 及 其 





计算 和 测定 方法 





GB 15735--2004 








TT 








金属 热处理 生产 过 程 安全 卫 委 








要 求 





СВ/Т 9452 一 2003 


热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 








GB/T 8121—2012 


热处理 工艺 材料 ”术语 





СВ/Т 18683 —2002 














ЕВ Тат K 








GB/Z 18718 —2002 








热处理 节能 技术 导 则 





СВ/Т 3480. 5--2008 














齿轮 和 和 斜 齿 轮 承 载 能 力 计算 











第 5 部 分 :材料 的 强度 和 质量 








GB/T 18177--2008 





钢 件 的 气体 渗 氮 





GB/T 7232—2012 











金属 热处理 工艺 ”术语 





















































СВ/Т 17358--2009 热处理 生产 电 耗 计算 和 测定 方法 

СВ/Т 16923 一 2008 钢 件 的 正 火 与 退火 

СВ/Т 16924 一 2008 FEK [| K 

СВ/Т 15749—2008 定量 金 相 测定 方法 

СВ/Т 15318 一 2010 热处理 电炉 节能 监测 

СВ/Т 13324 一 2006 热处理 设备 术语 

СВ/Т 9095--2008 烧结 铁 基 材料 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 硬 化 层 深度 的 测定 及 其 验证 
СВ/Т 10201--2008 热处理 合理 用 电导 则 











JB/T 2850—2007 


滚动 轴承 Cr4Mo4V 高 温 轴承 钢 零 件 ”热处理 技术 条 件 





1В/Т 6366—2007 











滚动 轴承 ”中 碳 耐 冲击 轴承 钢 


零件 ”热处理 技术 条 件 





JB/T 3999—2007 








钢 件 的 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 深 火 回 


K 





JB/T 4218—2007 


硼砂 熔 盐 渗 金 属 





JB/T 5069—2007 








钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检验 方 








法 





JB/T 5072—2007 








热处理 保护 涂料 一 般 技术 要 求 





JB/T 5074—2007 


低 .中 碳 钢 球 化 体 评级 


















































JB/T 6051--2007 球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 

JB/T 6954—2007 灰 铸 铁 接 触电 阻 加 热 洲 火 质 量 检验 和 评级 
JB/T 6955—2008 ЖИЕНІН dr 技 木 要求 

JB/T 6956—2007 钢铁 件 的 离子 渗 氮 

ІВ/Т 7500--2007 低温 化 学 热处理 工艺 方法 选择 通则 

ІВ/Т 7529--2007 可 银 铸 铁 热处理 





JB/T 7530—2007 


























热处理 用 和 氢气、 氢气、 氧气 一 般 技术 要 求 











· 808. 热处理 手册 第 4 卷 热处理 质量 控制 和 检验 










































































































































































































































































(Ж) 
ж 准 号 标准 名 称 
ІВ/Т 7709 一 2007 渗 硼 层 显 微 组 织 硬度 及 层 深 检测 方法 
JB/T 7710—2007 薄 层 碳 气 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 ” 显 微 组 织 检测 
JB/T 7711 一 2007 灰 铸 铁 件 热处理 
ІВ/Т 7712 一 2007 高 温 合金 热处理 
JB/T 7713—2007 高 碳 高 合金 钢 制 冷 作 模具 用 钢 显 微 组 织 检验 
JB/T 9201—2007 КИРА ЕЛА. EK 
JB/T 5059—2006 特殊 工序 质量 控制 导 则 
ІВ/Т 6050--2006 钢铁 热处理 零件 硬度 检验 通则 
JB/T 10448 一 2005 钢铁 构件 固体 渗 铝 工艺 及 质量 检验 
JB/T 6048—2004 钢铁 制 件 在 盐 浴 中 的 加 热 和 冷却 
JB/T 7951—2004 ШЕ Т. МИА Л НИ РЕВЕ G pk kas riks 
ІВ/Т 9202—2004 热处理 用 盐 
JB/T 10406 一 2004 内 燃 机 “激光 淳 火气 缸 套 ”技术 条 件 
ІВ/Т 10424 一 2004 摩托 车 齿轮 材料 及 热处理 质量 检验 的 一 般 规定 
JB/T 10457--2004 液态 滩 火 冷却 设备 ”技术 条 件 
JB/T 1460—2011 滚动 轴承 ”高 碳 铬 不 锈 钢 轴承 零件 ”热处理 技术 条 件 
JB/T 7363—2011 滚动 轴承 ” 低 碳 钢 轴承 零件 碳 氮 共 渗 ”热处理 技术 条 件 
JB/T 1255—2001 高 碳 铬 轴承 钢 滚动 轴承 零件 ”热处理 技术 条 件 
JB/T 8881-2011 滚动 轴承 ”零件 渗 碳 热处理 ”技术 条 件 
JB/T 10312 一 2011 钢 稍 测定 碳 势 法 
JB/T 10174--2008 钢铁 零件 强化 喷 丸 的 质量 检验 方法 
JB/T 10175--2008 热处理 质量 控制 要 求 
GB/T 22560--2008 钢铁 件 的 气体 氮 碳 共 渗 
JB/T 4202—2008 ЕШ e R Mek k E KAREE 
JB/T 4390—2008 高 .中温 热处理 盐 浴 校正 剂 
JB/T 4392—2011 乗合 物 水溶 性 津 火 介 原 測定 方 法 
JB/T 4393 一 2011 ЖД r Cr pR YE КЧ 
СВ/Т 27945. 1 一 2011 热处理 盐 洽 有 害 固体 废物 的 管理 第 1 部 分 :一 般 规 定 
СВ/Т 27945. 2 一 2011 热处理 盐 兴 有害 固体 废物 的 管理 第 2 部 分 :浸出 液 检测 方法 
ІВ/Т 9171--1999 ЕКА АА СТ 2 Chh ЙЕ 
JB/T 9172—1999 齿轮 渗 气 、 毛 碳 共 渗 工艺 及 其 质量 控制 
JB/T 9173--1999 齿轮 矶 毛 共 渗 工 艺 及 其 质量 控制 
JB/T 9197—2008 不 锈 钢 和 耐 热 钢 热处理 
JB/T 9198—2008 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 
JB/T 9199—2008 DARE ERER 
JB/T 9200—2008 FERIE RI KEPEK EIK Ak EE 
JB/T 9203—2008 固体 渗 碳 剂 
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(Ж) 
标 Ж 号 标准 名称 
ІВ/Т 9204 一 2008 WJ E k КО: 
ІВ/Т 9205--2008 ЖОБО РАС JW k Q; ЖНЖ 
ІВ/Т 9207--2008 钢 件 在 吸 热 式 气 氛 中 的 热处理 








JB/T 9208—2008 


可 控 气 氛 分 类 及 代号 





JB/T 9209—2008 


化 学 热处理 渗 剂 技 


术 条 件 





GB/T 22561 一 2008 





真空 热处理 





JB/T 9211—2008 


中 碳 钢 与 中 碳 合金 结构 钢 马 氏 体 等 级 





JB/T 8555—2008 


热处理 技术 要 求 在 零件 图 样 上 的 表示 方法 








1В/Т 8566—2008 





滚动 轴承 ” 碳 钢 轴承 零件 ”热处理 技术 条 件 














ІВ/Т 4215--2008 渗 硼 
JB/T 8418—2008 粉末 渗 金 属 
JB/T 8419--2008 热处理 工艺 材料 分 类 及 代号 





JB/T 8420—2008 





热 作 模具 钢 显 微 组 织 





评级 
























































JB/T 8431—1996 热 锻 成 形 模具 钢 及 其 热处理 ”技术 要 求 
JB 8434—1996 热处理 环境 保护 技术 要 求 
JB/T 8491. 1 一 2008 机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 1 部 分 :退火 . 正 火 . 调 质 
JB/T 8491. 2 一 2008 机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 2 部 分 : 深 火 、 回 火 
JB/T 8491. 3 一 2008 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 3 7: RJ K [К 
JB/T 8491. 4 一 2008 机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 4 部 分 : 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 ТЕН Ж 
JB/T 8491. 5 一 2008 机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 5 部 分 : 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 




















JB/T 7715—1995 

















ОБА. 














钢 及 热处理 技术 条 件 





JB/T 7516—1994 





齿轮 气体 渗 碳 热处理 工艺 及 其 质量 控制 





JB/T 7519—1994 


热处理 盐 浴 ( 钢 盐 \、 硝 盐 ) 有 害 固 体 废物 分 析 方 法 





JB/T 6609—2008 




















机 床 零 件 用 钢 及 热 处 








理 





JB/T 6077 一 1992 





量 控制 





JB/T 6141. 1 一 1992 


齿轮 调 质 工艺 及 其 质 
ERAH 渗 碳 层 球 





化 处 理 后 金 相 检验 





JB/T 6141. 2 一 1992 


重 载 齿轮 渗 碳 质量 


检验 





JB/T 6141. 3 一 1992 


重 载 齿轮 渗 碳 金 相 


检验 





JB/T 6141. 4 一 1992 














重 载 齿轮 








渗 碳 表 





面 碳 含量 金 相 判别 法 





JB/T 6366—2007 








滚动 轴承 ”中 碳 耐 冲击 轴承 钢 零 件 ”热处理 


技术 条 件 








GB/T 27946 一 2011 


热处理 工作 场所 空气 中 有 害 物质 的 限 值 










































































JB/T 5078—1991 高 速 齿轮 材料 选择 及 其 热处理 质量 控制 的 一 般 规定 
JB/T 5944—1991 工程 机 械 ”热处理 件 通用 技术 条 件 

CB 3385--1991 钢铁 零件 渗 毛 层 深度 测定 方法 

CB 1081.5--1989 特 辅 机 武备 热 加 工 工时 定额 ”热处理 

HB 7750--2004 钛 合金 零件 真空 热处理 








HB/Z 316—1998 





热处理 加 热 用 中 性 盐 泽 





浴 





・810・ 


热处理 手册 第 4 巻 热处理 质量 控制 和 检验 

















(Ж) 
| 名 
HB/Z 327 一 1998 磁 滞 合金 热处理 工艺 说 明 书 
HB/Z 80 一 1997 航空 用 不 锈 钢 和 耐 热 钢 热 处 理 说 明 书 
HB/Z 310 一 1997 渗 铝 工艺 





HB/Z 5020--1997 


铸造 铝 镍 钴 永 磁 合金 热处理 














HB 7579--1997 


渗 铝 质量 检验 





HB 5013--1996 





热处理 零件 检验 类 别 





HB/Z 79—1995 


六 空 结构 钢 及 不 锈 钢 渗 氮 工 艺 说 明 书 





























HB/Z 276-1995 变形 铝 合金 零件 热处理 

HB/Z 5016—1995 硅钢 片 热处理 工艺 

HB/Z 262 一 1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 用 试 样 的 取样 规范 
HB/Z 5015—1994 电磁 纯 铁 热处理 工艺 说 明 书 





HB 5022—1994 


航空 钢 制 件 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 金 相 组 织 检验 标准 








HB 5023—1994 








航空 钢 制 件 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 渗 层 深 度 测 定 方法 
































HB 5354—1994 航空 制 件 热处理 质量 控制 标准 
HB 7064. 1 一 1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 “酸度 计 法 测定 pH 值 
HB 7064. 2 一 1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 ”碳酸 钢 沉 淀 分 离 - 酸 碱 滴定 法 测定 碳酸 根 含量 
HB 7064. 3—1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 ”硫酸 钢 沉 淀 -EDTA 滴定 法 测定 硫酸 根 含量 
HB 7064. 4—1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 ”硫酸 钢 比 浊 法 测定 硫酸 根 全 
HB 7064. 5—1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 ” 银 量 法 测定 握 离 子 含量 
HB 7064. 6—1994 金属 热处理 盐 浴 化 学 分 析 方 法 ” 酸 碱 滴定 法 测定 总 碱 度 含量 





HB/Z 239—1993 





KS 





长 合金 热处理 工艺 说 明 书 





HB 6735--1993 





航空 结构 钢 薄 脱 碳 ( 含 合金 贫 化 ) 层 和 增 碳 ( 含 增 氮 ) 层 深 度 测 定 方法 





HB/Z 216 一 1992 





铀 及 铜 合金 热处理 工艺 说 明 书 





HB/Z 191 一 1991 





航空 结构 钢 不 锈 钢 真空 热处理 说 明 








HB/Z 192—2008 


软 磁 合 金 热 处 理 





HB 5492--1991 


航空 钢 制 件 渗 碳 、 碳 氨 共 


5% 
ЕР 
X 





组 织 检验 标准 






























































HB 5493 一 1991 航空 钢 制 件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 渗 层 深度 测定 方法 
HB/Z 159 一 2001 航空 用 钢 渗 碳 KARETE 

HB/Z 161 一 1990 弹性 元 件 用 精密 合金 热处理 工艺 说 明 书 

HB 5462—1990 镁 合金 铸件 热处理 

HB/Z 140 一 2004 航空 用 高 温 合金 热处理 工艺 

HB 5425--1989 航空 制 件 热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 





HB/Z 135—1988 





航空 用 皱 青铜 热处理 工艺 说 明 书 








HB/Z 136—2000 


航空 结构 钢 热处理 工艺 





HB 5408--2004 














航空 热处理 用 盐 规 范 





HB 5415--1988 























КЛИН 





HB/Z 64—1981 








3 号 涂料 保护 热处理 工艺 
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ж Ж 号 


标准 名 称 





0C/T 262—1999 


汽车 渗 碳 齿轮 金 相 检验 
































ОС/Т 276—1999 汽车 零件 热处理 硬度 规范 
ОС/Т 502--1999 OE SJ YR АН 
SH 0564—1993 
ра 热处理 
(2005 复审 ) 
SH/T 0219—1992 、 
кет 热处理 油 热 氧化 安定 性 测定 法 
(2004 复审 ) 
SH/T 0220—1992 э: 
热处理 油 冷却 性 能 测定 法 





(2004 复审 ) 

















ТВ/Т 2906--1998 











内 燃 机 车 柴油 机 气门 离子 所 化 技术 要 求 





ТВ/Т 2254 一 1991 














机 车 牵引 








渗 碳 深 硬 齿轮 金 相 检验 标准 








ҮВ/Т 036. 16 一 1992 














冶金 设备 制造 通用 技术 条 件 ”热处理 件 

















Е: 表 11-146 ~ 表 11-148 中 ， 标 准 号 的 所 后 


































































































F 列 原则 为 首先 按 同 类 别 中 标准 最 近 的 年 代号 在 前 ， 然 后 再 按 同 年 代 标准 号 从 小 
到 大 排列 。 
1.8.1.3 我 国 金属 检验 相关 标准 ( 表 11-147) 
表 11-147 我 国 金属 检验 相关 标准 
ж Ж 号 标准 名 称 
СВ/Т 8760--2006 ЖЕ ДА пои pi wë iË W ETT E 
СВ/Т 6462--2005 金属 和 氧化 物 覆 盖 层 厚度 测量 显微镜 法 
СВ/Т 6463--2005 金属 和 其 无 机 覆盖 层 厚 度 测 量 方法 评述 
СВ/Т 10561--2005 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 一 一 标准 评级 图 显 微 检 验 法 
GB/T 230. 1 一 2009 金属 材料 “ 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 (A、B.C.DEF.G、H.KNT 标 尺 ) 
СВ/Т 4296 一 2004 变形 镁 合金 显 微 组 织 检验 方法 
GB/T 4297—2004 变形 镁 合金 低 倍 组 织 检验 方法 

















GB/T 7735—2004 


钢管 涡流 探伤 检验 方法 





GB/T 231. 1 一 2009 





金属 材料 布 氏 硬 度 试验 


第 1 部 分 :试验 方法 





СВ/Т 6394 一 2002 








金属 平均 品 粒度 测定 法 





















































ЖУКЕ 应 用 自动 图 像 分 析 测 定 钢 和 其 他 金属 中 金 相 组 织 .夹杂 物 含量 和 级 别 的 标准 试验 方 
法 第 1 部 分 : 钢 和 其 他 金属 中 夹杂 物 或 第 二 相 组 织 含量 的 图 像 分 析 与 体 视 学 测定 
СВ/Т 7736 一 2008 钢 的 低 倍 缺 陷 超 声波 检验 法 
СВ/Т 8361 一 2001 冷 拉 圆 钢 表 面 超声 波 探伤 方法 
СВ/Т 1979--2001 结构 钢 低 倍 组 织 缺 陷 评 级 图 





GB/T 3246. 1 一 2000 


变形 铝 及 铝 合金 制品 显 微 组 


织 检验 方法 








GB/T 3246. 2—2000 


变形 铝 及 铝 合 金 制品 低 傍 组 





织 检验 方法 








СВ/Т 4340. 1—2009 


维 氏 硬度 试验 


第 1 部 分 :试验 方法 





GB/T 4339—2008 











金属 材料 











& М ЖНА КАЛЕ ЕЖЕН 





测定 





әт 





. 812 . 
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(Ж) 
£ Ж 号 标准 名 称 
GB/T 11809—2008 压 水 堆 燃 料 棒 焊 颖 检验 方法 ” 金 相 检验 和 X 射线 照相 检验 
GB/T 17394—1998 金属 里 氏 人 硬度 试验 方法 














СВ/Т 17455--2008 


无 损 检测 ”表面 检测 的 金 相 复 型 技术 





GB 16840. 4—1997 














GB/T 1554—1995 


电气 火灾 原因 技术 鉴定 方法 第 4 部 分 : 金 相 法 





GB/T 15824--2008 


硅 晶 体 完 整 性 化 学 择优 腐蚀 检验 方法 
具 钢 热 疫 劳 试验 方法 





GB/T 14999. 1 一 2012 


高 温 合金 试验 方法 “第 1 部 分 :纵向 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 浸 检 验 





GB/T 14999. 2 一 2012 





高 温 合金 试验 方法 “第 2 部 分 :横向 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 浸 检 验 


г 





GB/T 14999. 4 一 2012 





高 温 合金 试验 方法 “第 4 部 分 : 轧 制 高 温 合金 条 带 晶 粒 组 织 和 一 次 碳化 物 分 布 测量 


г 








СВ/Т 6075--1992 


| 


ИИА EIRIN IA 





GB/T 13925--2010 





铸造 高 锰 钢 金 相 





GB/T 226—1991 


钢 的 低 倍 组 织 及 缺陷 酸 蚀 检验 法 








GB/T 13298--1991 


金属 显 微 组 织 检验 方法 











GB/T 13299--1991 








的 显 微 组 织 检验 方法 








GB/T 13320--2007 








СВ/Т 13305--2008 


钢 
钢 质 模 锻件 ” 金 相 组 织 评 级 图 及 评定 方法 
不 锈 钢 中 a- 相 面积 含量 金 相 测定 法 


























GB/T 12444--2006 


金属 材料 “磨损 试验 方法 试 环 - 试 块 滑动 磨损 试验 





GB/T 10561--2005 














ҮВ/Т 5345--2006 





钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 -标准 评级 图 显 微 检验 法 
金属 材料 滚动 接触 疲劳 试验 方法 








СВ/Т 6611--2008 


ЖАТ ЖЕНЕ ЖІ 





СВ/Т 8756—1988 





тАУ EIS 





СВ/Т 9441—2009 


球墨 铸铁 金 相 检验 





СВ/Т 9790--1988 





金属 覆盖 层 及 其 他 有 关 履 盖 层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬度 试验 





СВ/Т 224--2008 


钢 的 脱 碳 层 深度 测定 法 





GB/T 7216—2009 











GB/T 7998—2005 


铝 合金 晶 间 腐蚀 测定 方法 





СВ/Т 5168--2008 


e-B 铁合金 高 低 倍 组 织 检验 方法 





СВ/Т 4194 一 1984 





钨 丝 蠕 变 试 验 ,高 温 处 理 及 金 相 检查 方法 








GB/T 4197—1984 


钨 、 钼 及 其 合金 的 烧结 坯 条 、 棒 材 晶 粒度 测试 方法 








GB/T 4236—1984 


钢 的 硫 印 检验 方法 





GB/T 4296—2004 


变形 镁 合金 显 微 组 织 检验 方法 








GB/T 4297—2004 








变形 镁 合金 低 们 组 织 检验 方法 








GB/T 4335—1984 


低 碳 钢 冷 轧 薄板 铁 素 体 晶 粒 度 测 定 法 





СВ/Т 9943--2008 


高 速 工 具 钢 


I 





GB/T 13012--2008 


软 磁 合 金 直 流 磁 性 能 测量 方法 





СВ/Т 3488 一 1983 


硬 质 合 金 ” 显 微 组 织 的 金 相 测定 





GB/T 3489—1983 





硬 质 合金 ”孔隙 度 和 非 化 合 碳 的 金 相 测定 





第 11 章 热处理 常用 数据 





ж 准 号 


标准 


F 





名 称 





GB/T 3490—1983 





含 铜 贵金属 材料 氧化 铜 金 相 检验 方法 





GB/T 1814—1979 


钢材 断口 检验 法 





ІВ/Т 7361—2007 


滚动 轴承 ”零件 硬度 试验 方法 





JB/T 7362—2007 





滚动 轴承 ”零件 脱 碳 层 深度 测定 法 





JB/T 10407--2004 





内 燃 机 ，” 铝 活 塞 奥 氏 体 铸铁 镶 圈 “” 金 相 检验 





JB/T 10338--2002 


滚动 轴承 零件 磁粉 探伤 规程 





JB/T 2798—1999 


铁 基 粉末 冶金 烧结 制品 金 相 标准 





JB/T 3829—1999 


ШИНА 金 相 





JB/T 7945--1999 


灰 铸 铁 “ 力学 性 能 试验 方法 





JB/T 7946. 4 一 1999 


铸造 铝 合 金 金 相 “铸造 铝 铜 合金 晶 粒度 





JB/T 8118. 2 一 2011 


内 燃 机 ЗЕН 第 2 部 分 : 金 相 检验 





JB/T 8118. 3 一 2011 





内 燃 机 ”活塞 销 第 3 部 分 :磁粉 检测 





JB/T 9730—2011 


柴油 机 喷 油 嘴 偶 件 ЕЭШ: ‚ТН {ШЕ 


金 相 检验 








JB/T 7361—2007 


滚动 轴承 ”零件 硬度 试验 方法 





JB/T 7362—2007 








深 动 轴承 ”零件 脱 碳 层 深度 测定 法 





JB/T 5082. 2 一 2011 


内 燃 机 AHE 第 2 部 分 :高 磷 铸 铁 金 相 检验 








JB/T 6016. 3 一 2008 


然 机 ”活塞 环 金 相 检验 第 3 部 分 :球墨 铸铁 活塞 环 





JB/T 6016. 1 一 2008 


然 机 ”活塞 环 金 相 检验 第 1 部 分 : 单 体 铸造 活塞 环 





JB/T 6075—1992 


氧化 钛 涂 层 ” 金 相 检验 方法 








JB/T 6290—2007 














JB/T 5082. 1 一 2008 


< 
内 燃 机 ”简体 铸造 活塞 环 金 相 检验 
内 


燃 机 AHE 第 1 部 分 : 硼 铸 铁 金 相 检验 





JB/T 5082. 2 一 2011 





内 燃 机 AHE 第 2 部 分 :高 磷 铸 铁 金 相 检验 





JB/T 5108—1991 


铸造 黄 铜 ” 金 相 





JB/T 5391—2007 





滚动 轴承 ”铁路 机 车 和 车 辆 滚动 轴承 零件 磁粉 控 伤 规程 





JB/T 5392—2007 























滚动 轴承 ”铁路 机 车 和 车 辆 滚动 轴承 零件 裂纹 检验 





JB/T 5664—2007 


ERA ”失效 判 据 





JB/T 2122—1977 


铁 素 体 可 锻 铸 铁 ” 金 相 





СВ/Т 3903--1999 





中 、 大 功率 柴油 机 离心 铸造 气 氏 套 金 相 检 验 




















CB/T 3694—1995 现场 金 相 复 型 检验 方法 

CB 3380—1991 船用 钢材 焊接 接头 宏观 组 织 缺 陷 酸 蚀 试 验 法 
CB/T 3409—1991 舰 船 材料 金 相 图 谱 
CB/T 1030—1983 蠕虫 状 石墨 铸铁 金 相 检验 





CJ/T 31 一 1999 





液化 石油 气 钢瓶 金 相 组 织 评定 





ОС/Т 555--2000 


汽车 ,摩托 车 发 动机 ” 单 体 铸造 活塞 环 金 相 检验 








ОС/Т 275--2008 








РАНИ ТЕ Е О. 





ОС/Т 281 一 1999 








汽车 发 动机 轴瓦 铜 铬 合金 ” 金 相 标准 





ОС/Т 284--1999 














汽车 摩托 车 发 动机 球墨 铸铁 活塞 环 金 相 标准 
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标 准 号 标准 名 称 








ОС/Т 516-1999 


汽车 发 动机 轴瓦 锡 基 和 铅 基 合金 金 相 标准 





ОС/Т 553 一 2008 


汽车 .摩托 车 发 动机 铸造 铝 活 塞 金 相 检验 





ТВ/Т 2451 一 1993 








铸 钢 中 非 金 属 夹 杂 物 金 相 检验 





ТВ/Т 2255--1991 


高 磷 铸 铁 金 相 





ҮВ/Т 153--1999 
(2006 年 确认 ) 


优质 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 连 铸 方 坯 低 倍 组 织 缺陷 评级 图 











YB/T 4003--1997 
(2006 年 确认 ) 


连 铸 钢 板 坯 低 倍 组 织 缺陷 评级 图 





ҮВ/Т 4093 一 1993 
(2009) 


GH4133B 合金 盘 形 锻 件 纵向 低 倍 组 织 标准 








ҮВ/Т 4002—1991 
(2005) 





连 铸 钢 方 坯 低 倍 组 织 缺陷 评级 图 





ҮВ/Т 4052--1991 


高 镍 铬 无 限 冷 硬 离心 铸铁 轧辊 金 相 检验 








ҮВ/Т 4061—1991 


铁路 机 车 \ 车 轴 用 车 轴 





YS/T 370--2006 








贵金属 及 其 合金 的 金 相 试 样 制 备 方法 





Ү5/Т 336 一 2010 


ІҢ . 镍 及 其 合金 管材 和 棒 材 断口 检验 方法 





ОВ/Т 3817 一 1999 














轻 工 产品 金属 镀层 和 化 学 处 理 层 的 厚度 测试 方法 “” 金 相 显微镜 法 





11.8.1.4 我 国 热处理 设备 相关 标准 及 类 别 ( 表 11-148 ~ 表 11-151) 


表 11-148 热处理 设备 及 能 耗 分 等 标准 








































































































№ Ж 号 标准 名 称 
GB/T 10067. 1--2005 电热 装置 基本 技术 条 件 第 1 部 分 :通用 部 分 
СВ/Т 10067. 2 一 2005 昌 热 装置 基本 技术 条 件 第 2 部 分 :电弧 加 热 装置 
СВ/Т 10067. 3 一 2005 有 热 装 置 基 本 技术 条 件 第 3 部 分 :感应 电热 装置 
СВ/Т 10067. 4—2005 电热 装置 基本 技术 条 件 第 4 部 分 :间接 电阻 炉 
СВ/Т 10067. 5 一 1993 电热 设备 基本 技术 条 件 第 5 部 分 :高 频 介 质 加 热 设备 
СВ/Т 10066. 1 一 2004 电热 设备 的 试验 方法 第 1 部分: 通用 部 分 
СВ/Т 10066. 2 一 2004 电热 设备 的 试验 方法 ”第 2 部 分 :有 心 感应 炉 
GB/T 10066. 3—2004 电热 设备 的 试验 方法 第 3 部 分 :无 心 感应 炉 
GB/T 10066. 4—2004 电热 设 备 的 试验 方法 ”第 4 部 分 :间接 电阻 炉 
GB/T 10066. 7—2009 有 热 装 置 的 试验 方法 第 7 部 分 :具有 电子 枪 的 电热 装置 
GB/T 10066. 9—2008 有 热 装置 的 试验 方法 ”第 9 部 分 :高 频 介 质 加 热 装置 输出 功率 的 测定 











JB/T 10066. 31 一 2007 











电热 装置 的 试验 方法 ”第 31 部 分 :高 频 感 应 加 热 装置 发 生 器 输出 功率 的 测定 





б 





GB/T 15318--2010 








热处理 电炉 节能 监测 











СВ 5959. 3 一 2008 











电热 装置 的 安全 第 3 部 分 :对 感应 和 导电 加 热 装置 以 及 感应 熔炼 装置 的 特殊 要 求 








СВ 5959. 4 一 2008 


电热 装置 的 安全 第 4 部 分 :对 电阻 加 热 装 置 的 特殊 要 求 








СВ 5959. 5--1991 








电热 设备 的 安全 第 5 部 分 :等 离子 设备 的 安全 规程 





СВ 5959. 9 一 2008 























电热 装置 的 安全 第 9 部 分 :对 高 频 介 质 加 热 装置 的 特殊 要 求 
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标 准 号 标准 名 称 
GB 5959. 7 一 2008 电热 装置 的 安全 第 7 部 分 :对 具有 电子 枪 的 装置 的 特殊 要 求 
GB 5959. 1—2005 有 热 装 置 的 安全 第 1 部 分 : 通 用 要求 
JB/T 4311. 5 一 2002 间接 电阻 炉 RJ 系列 自然 对 流 井 式 电阻 炉 
JB/T 8195. 1—1999 间接 电阻 炉 RX 系列 箱 式 电阻 炉 
JB/T 8195.2--1999 辣 接 电阻 炉 RM ЖУЙ ЙК ДОЛ 
JB/T 8195. 3—1999 间接 电阻 炉 ZR 系列 真空 热处理 和 镍 焊 炉 
ІВ/Т 8195. 4 一 1999 间接 电阻 炉 ZC 系列 真空 济 火 炉 
JB/T 8195. 5 一 2007 辣 接 电阻 炉 第 5 部 分 :RT 系列 台 车 式 炉 
JB/T 8195. 7—2007 间接 电阻 炉 ” 第 7 部 分 :SX 系列 实验 用 箱 式 炉 
JB/T 8195. 8—2007 间接 电阻 炉 ” 第 8 部 分 :SK 系列 实验 用 管 式 炉 
JB/T 8195. 9—2007 间接 电阻 炉 ” 第 9 部 分 :SG ЖУЗЕ ИИИ" 
JB/T 8195. 10—2007 辣 接 电阻 炉 第 10 部 分 :RF 系列 强迫 对 流 井 式 炉 
1В/Т 8195. 11 一 2007 间接 电阻 炉 第 11 部 分 :RB 系列 章 式 炉 
JB/T 8195. 12 一 2007 间接 电阻 炉 第 12 部 分 :RY 系列 电热 浴 炉 
JB/T 50162—1999 热处理 箱 式 台 车 式 电 阻 炉 能 耗 分 等 
JB/T 50163--1999 热处理 井 式 电阻 炉 能 耗 分 等 
JB/T 50164 一 1999 热处理 电热 浴 炉 能 耗 分 等 
JB/T 50182--1999 箱 式 多 用 热处理 炉 能 耗 分 等 
JB/T 50183--1999 传送 式 、 震 底 式 ,推送 式 \ 深 简 式 热处理 连续 电阻 炉 能 耗 分 等 
JB/T 2841—1993 控制 气体 发 生 装 置 基本 技 木 条件 
JB/T 6759—1993 QX 系列 吸 热 式 气体 发 生 装 置 
JB/T 6205--2007 实验 电阻 炉 温度 控 制 器 
JB/T 6206-1992 间接 电阻 炉 ”RCW 系列 网 带 式 电阻 炉 
ІВ/Т 5267—1991 真空 管 式 高 频 感应 加 热电 源 装置 
JB/T 5632—1991 碳 膜 电 阻 渗 碳 炉 ” 能 耗 分 等 
JB/T 5644—1991 推 杆 式 热处理 电阻 炉 能 耗 分 等 
JB/T 5645—1991 ПЕРЕ ЖЕНА ”能 耗 分 等 
JB/T 5650—1991 弹 体 及 药 简 热处理 箱 式 、 台 车 式 电阻 炉 ， 能 耗 分 等 
JB/T 5651 一 1991 弹 体 及 药 简 热处理 井 式 电阻 炉 ， 能 耗 分 等 
ІВ/Т 5652 一 1991 弹 体 及 药 简 热处理 电热 浴 炉 ”能 耗 分 等 
JB/T 5653--1991 热处理 用 电热 铅 浴 炉 ” 能 耗 分 等 
JB/T 5701—1991 辊 底 式 热处理 炉 能 耗 分 等 
ІВ/Т 5704 一 1991 置式 热处理 炉 БЕ ЛЕ 


“816. 
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表 11-149 热处理 设备 系列 类 别 、 名 称 (JB/T 9691—1999) 
















































































































































































ж 別 ”| 系列 代号 代号 含义 ж 別 | 系 列 代 号 代号 含义 
Bf | DR ЕА RA | ышы 
RJ | 自然 对 流 井 式 炉 
„жый DZ „жыл RL | 流 态 粒子 炉 
ЕЕЕ RM | ауди ШІ ЛИР) 
GH 感应 焊接 设备 工业 电阻 炉 RR 辊 底 式 炉 
感应 电热 设备 | CT 感应 透 热 设备 RS | 推送 式 炉 
ow | 无心 感应 炉 ( 非 真空 炉 ) RT | ажар 
GY 有 心 感应 炉 RX | жағ 
ЕЕЕ | DD | KFR RY | а 
等 离子 炉 LR 等 离子 熔炼 炉 RZ 振 底 式 炉 
QA 氮 制 气体 发 生 装 置 SG өлеш 
ИКУ ТҮК К Е SK 天 验 用 管 式 米 
оу | 。 有 机 液 制 气体 发 生 装置 ИНЕ га 
RB 置式 炉 ZC 真 補注 火炉 
工业 电阻 炉 | RD 电 烘箱 真空 炉 ZH | 真空 电弧 炉 
RF 强迫 对 流 井 式 炉 ZR | 真空 热处理 和 针 焊 炉 ( 无 淳 火 装置 ) 
ЕС 滚 简 式 炉 ZS 真空 烧结 炉 


结构 代号 


Ж 11-150 





气氛 代号 


电热 设备 类 型 或 特征 (派生 ) 代号 (JB/T 9691—1999) 


中 频 感 应 炉 的 配套 代号 





[一 立 式 
W 一 苇 式 
H 一 圆 转 式 
kK 一 开启 式 
S 一 双 管 式 
1 式 














Z 一 综合 式 
т— Ж 





Е: 1. ÁA R 
2. тр 


3. 型 号 组 成 


メーー 


了 一 





E (JK 





E (JK 





吸 热 式 气氛 


F 一 放 热 式 气氛 
A 一 氨 分 解 气氛 
Q 一 在 炉 内 燃烧 裂化 ,生成 的 碳 氨 保 护 气氛 (气体 成 分 不 进行 自 








动 控制 ) 














动 控制 ) 
BITA 


Y 一 有 机 液 制 气氛 


A 


N— ATA 





IF [HE 
mT рт 
ми ме 


Ур 
ーー 















































D 一 在 炉 内 燃烧 裂化 生成 的 碳 氧 保护 气氛 (气体 成 分 可 进行 自 





改 型 代号 








类 型 或 特征 (派生 ) 代号 








系列 代号 























] 一 静止 变频 器 
X 一 旋转 变频 机 


表示 一 个 系列 中 各 个 品种 产品 的 设计 特点 ， 如 结构 、 配 套 等 特点 。 
一 个 或 几 个 字母 表示 。 


| ats 
技术 级 别 代号 
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表 11-151 电热 设备 产品 的 主要 参数 (JB/T 9691—1999) 
类 ою 主要 参数 
电子 束 熔 炼 炉 | ”额定 功率 (kW) 
ШО 额定 电流 (kA) , 锭 子 最 大 重量 (1) 








感应 淳 火 设 备 最 大 工件 尺寸 (cm) .额定 功率 (kW) .额定 频率 (kHz) 





感应 焊接 设备 额定 功率 (kW) ,额定 频率 (kHz) 














感应 透 热 设 额定 温度 (100% ) .额定 功率 (kW) AER (kHz) 对 工 频 设备 额定 频率 略 去 不 书 
























































无 心 感应 熔炼 炉 | ”额定 容量 (t) ,额定 功率 (kW) ,额定 频率 ( kHz) 对 工 频 炉 额定 频率 略 去 不 书 
有 心 感应 熔炼 炉 | ”额定 有 效 容量 (1) ,额定 功率 (kW) 
介质 加 热 设 额定 输出 功率 (kW) . 标 称 频率 ( MHz) 
等 离子 熔炼 炉 额定 容量 (1) 
离子 所 化 炉 额定 电流 (A) .工作 区 尺寸 (cm) 
气体 发 生 装 置 额定 产 气 率 ( m3/h) 
工业 电阻 炉 最高 工作 温度 ( 以 100%C 为 单位 ,小 数 略 去 ;对 多 工区 炉 指 炉 温度 最 高 那 一 区 的 温度 ) ;工作 区 尺寸 ( 宽 x 
实验 电阻 炉 | 长 x 高 或 直径 x 深 ,em) 
真空 炉 按 各 自 的 产品 标准 规定 或 按 企业 标准 规定 











11.8.2 国外 标准 代号 、 含 义 及 热处理 相关 标准 
11.8.2.1 国外 标准 代号 、 含 义 ( 表 11-152) 
表 11-152 国外 标准 代号 、 含 义 


































































































































































































标准 代号 & Xx 标准 代号 б Xx 
AAA 美国 汽车 协会 AISE 美国 钢铁 工程 师 协会 
ABNT( 或 NB) 巴西 技术 标准 协会 AISI 美国 钢铁 学 会 
AC s 国 粘 结 剂 与 密封 材料 委员 会 AMA 美国 声学 材料 协会 
AD 德国 压力 容 需 协会 AMCA 美国 通风 与 空调 协会 
ADCI 美国 压铸 协会 ANS 美国 原子 能 学 会 
АЕСМА 欧洲 航 天 疫 各 制 造 商 協会 ANSI 美国 标准 学 会 
AEI 意大利 电工 学 会 ш 
АЕВМА 美国 防 磨 轴承 制造 商 协会 АН 美国 石油 学 会 标准 
AFNOR | 法国 标准 化 协会 ч — í 
Г" нетін ARSO 非洲 区 域 性 标准 组 织 
as ЖЕКЕГЕ = AS 澳大利亚 标准 
AOMA 关 国 具 轮 制造 商 协会 ASAE 美国 农业 工程 师 协 会 
ACRVWP | 联合国 欧洲 经 济 委员 会 ы аы са 
(或 UNECE) ASHRAE 美国 供 热 .制冷 与 空调 工程 师 协会 
АНЕМ 英国 液压 设备 制造 商 协会 ASM 美国 金属 协会 
AIS 日 本 运输 车 辆 机 械 工业 会 ASME 美国 机 械 工程 协会 标准 
AISC 美国 结构 学 会 ASMO 阿拉 伯 标 准 化 与 计量 组 织 
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(Ж) 
标准 代号 & Xx 标准 代号 & Xx 
ASQ 德国 质量 统计 检验 协会 cpi EREE АРИНЕ ав а 
ASQC 美国 质量 管理 协会 
CSA 加 拿 大 标准 协会 
ASRE 美国 制冷 工程 师 协会 
CTIF 法 国 铸造 工业 技术 中 心 
ASTM 美国 材料 与 试验 协会 标准 = 
CUNA 意大利 汽车 标准 化 技术 委员 会 
AWCO 美国 铝 线 及 电缆 有 限 公 司 ЖЕЕП TRESIA 
2” СЕ - РЕМА 美国 柴油 机 制造 商 协 
BEAMA 美国 电气 及 铜 业 制造 商 协会 国际 照 肯 委 员 会 
BIMCAM 英国 工业 计 测 及 控制 仪表 制造 商 协会 IN 德国 标准 化 协会 
СВИ BENER Ds ТЕГІ 
BISFA 国际 人 造 纤维 标准 化 局 标准 DiD 英国 技术 发 展 管理 局 
NM 英国 钢铁 研究 协会 ECSMA 美国 内 燃 机 发 电机 组 制造 商 协会 
ВА 英国 工业 用 车 协会 ЕТА 美国 电子 工业 协会 
BN 波兰 专业 标准 EIAJ 日 本 电子 机 械 工业 协会 
BNA 法 国 汽车 标准 局 ELOT 希腊 标准 化 组 织 
BNIF 法 国 铸造 工业 标准 化 局 EN 欧洲 标准 
BNM 法 国 国家 计量 局 EPE 欧洲 包装 联合 会 
BS 英国 标准 ERA 英国 电气 研究 协会 
BSC( 或 CES) | ”英国 钢铁 公司 ES( 或 EOS) 埃及 标准 (埃及 标准 化 组 织 ) 
BSI 英国 标准 学 会 ESI 埃塞俄比亚 标准 学 会 
CAC 食品 法 典 委员 会 ETS 欧洲 电信 标准 
CAN 加 拿 大 国家 标准 ETSI 欧洲 电信 标准 学 会 
CCC 关税 合作 理事 会 FDA 美国 食品 与 药物 管理 
CEB 比利时 电工 委员 会 FEM 欧洲 机 械 装 卸 联 合 会 
CEC( 或 FUR ) 欧洲 共同 体 委 只 会 FIJ 日 本 紧 固 件 工业 协会 
CECT 欧洲 锅炉 与 压力 容器 制造 委员 会 FRS 日 本 紧 固 件 研究 协会 
CEE 国际 电气 设备 合格 认证 委员 会 САТТ 关税 及 贸易 总 协定 
CEMA 加 拿 大 电气 制造 商 协会 GEC 英国 通用 电气 公司 
CEN 欧洲 标准 化 委员 会 GIS 日 本 砂轮 工业 协会 
CENELEC 欧洲 电工 标准 化 委员 会 IAEA 国际 原子 能 机 构 
CIMAC 国际 内 燃 机 委员 会 ТАТА 国际 航空 运输 协会 
CISPR 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 IBRM 美国 锅炉 与 散热 器 制造 商学 会 
CMAA 美国 起 重 机 制造 商 协会 ICAITI 中 美洲 工业 研究 与 技术 学 会 
COPANT 泛 美 技术 标准 委员 会 ICAO 国际 民航 组 织 
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(Ж) 
标准 代号 & Ж 标准 代号 & A 
ICONTEC 哥伦比亚 技术 标准 学 会 JISC 日 本 工业 标准 调查 会 
ICRP 国际 辐射 防护 委员 会 JIVAS 日 本 工业 车 辆 协会 
ICRU 国际 辐射 单位 和 测量 委员 会 JMAS 日 本 精密 测量 仪器 工业 会 
IEC 国际 电工 委员 会 JPMA 日 本 粉末 冶金 工业 会 
IEE 美国 电气 工程 师 学 会 JSA 日 本 规格 协会 
IEEE 美国 电气 及 电子 工程 师 学 会 JSK 日 本 机 械 锯 及 刃具 工业 会 
IFAN 国际 标准 实践 联合 会 JSMA 日 本 弹簧 工业 会 
IFI 美国 工业 紧 固件 学 会 JUS 南斯拉夫 标准 
IFLA 国际 签 书馆 协会 和 学 会 联合 会 JV 日 本 阀门 工业 会 
IIR 国际 制冷 学 会 KS 肯尼亚 标准 
IW 国际 焊接 学 会 LWS 日 本 轻金属 焊接 结构 协会 
ILO 国际 劳工 组 织 MAS 日 本 机 床 工业 会 
ІМО 国际 海事 组 织 MCTI 美国 金属 切削 工具 学会 
IRAM 阿根廷 材料 和 理化 学 会 MFS 美国 韧性 铸造 工 协会 
15 印度 标准 МНЕА 英国 机 械 装 邱 工 程 师 协 会 
IS 爱尔兰 标准 MIL 美国 军用 标准 
ISA 美国 仪表 协会 MMA 美国 单轨 起 重 机 制造 商 协会 
ISIRI 伊朗 标准 与 工业 研究 学 会 MPTA 美国 机 械 动力 传送 协会 
150 国际 标准 化 组 织 MS 美国 军用 标准 
ІБРЕ 美国 伊利 诺 斯 州 专业 工程 师 协会 MS 马来西亚 标准 
ITU 国际 电信 联盟 MS 毛里 求 斯 标准 
JABIA 日 本 汽车 车 身 工 业 会 MSS 美国 阀门 及 配件 工业 制造 标准 化 协会 
JACC 日 本 防 锈 技术 协会 MSZ 匈牙利 标准 
JACS 日 本 自动 机 器 工业 会 NBN 比利时 标准 
JASO 日 本 汽车 标准 NBS 美国 国家 标准 局 
JBS 日 本 小 型 机 床 工业 会 NC 古巴 标准 
JEAC 日 本 电气 协会 NCh 智利 标准 
JEAG 5 ЈЕС 日 本 电气 学 会 NDIS 日 本 无 损 检 验 协会 
JEM 日 本 电机 工业 会 NEMA 美国 电器 制造 商 协会 标准 
JGMA 日 本 齿轮 工业 会 NEN 荷兰 标准 
JHS 日 本 金属 热处理 工业 会 NF 法 国标 准 
JIC 美国 联合 工业 理事 会 NMTBA 美国 全 国 机 床 制造 商 协 会 
JIMS 日 本 工业 机 械 工业 会 
NORVEN 委内瑞拉 标准 
JIS 日 本 工业 标准 
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(Ж) 
标准 代号 & x 标准 代号 & Xx 
NP 葡萄 牙 标准 STASH 阿尔 巴 尼 亚 国家 标准 
NPL 英国 国家 物理 试验 室 TAS 日 本 工具 工业 会 
NS 挪威 标准 TCVN 越南 国家 标准 
NTIS 美国 国家 技术 情报 服务 局 TES 日 本 工作 用 机 器 工业 会 
NZS 新 西 兰 标准 TIA 美国 电信 工业 协会 
ОТЕ 国际 兽 疾 局 TIS 泰国 工业 标准 
OIML 国际 法 定 计量 组 织 TRD 德国 燕 汽 锅炉 技术 规程 
0 NORM 奥地利 标准 TRG 德国 高 压气 体 技术 规程 
PAS 泛 美 标准 TS 土耳其 标准 
PASC 太平 洋 标 准 会 议 UIC 国际 铁路 联盟 标准 
PI 美国 包装 学 会 UL 美国 保险 商 试 验 所 标准 
PN 波兰 标准 UNE 西班牙 标准 
SABS 南非 标准 局 UNESCO 联合 国教 科 文 组 织 
SAE 美国 机 动工 程 师 协 会 UNI 意大利 标准 化 协会 
SCRTA 英国 铸 钢 研究 和 贸易 协会 NUIT 乌拉 圭 技术 标准 学 会 
SEV 瑞士 电工 协会 VDA 德国 汽车 工业 联合 会 
SFS 芬兰 标准 协会 VDE 德国 电气 工程 师 学 会 
SFSA 美国 钢 铸造 商 协会 VDEh 德国 钢铁 工程 师 协会 
SI 以 色 列 标准 VDI 德国 工程 师 协 会 
SIS 瑞典 标准 化 委员 会 VDMA 德国 机 械 制 造 协会 
SLS 斯 里 兰 卡 标准 VIA 日 本 车 辆 检验 协会 
SMMT 英国 汽车 制造 商 及 贸易 商 协会 VSM 喘 士 机 械 制 造 商 协会 
SN 法 国 压力 容器 和 工业 用 板材 管材 全 国联 WES 日 本 焊接 协会 
合 会 WHO ШИН ЛЕДІ 
SNV 瑞士 标准 协会 WIPO 上 世界 知识 产权 组 织 标准 
8.5. 新 加 坡 标准 YCT 蒙古 国家 标准 
STAS 罗马 尼 亚 国家 标准 ГОСТ 俄罗斯 标准 化 协会 














11.8.2.2 国外 热处理 相关 标准 (K 11-153 ) 


311-153 国外 热处理 相关 标准 




















标准 编号 标准 名 称 
AMS 2750—2005 高温 測量 法 
AMS 2755C 一 1988 盐 浴 渗 气 处 理 





AMS 2756В--1974 


钢 零件 的 气体 渗 毛 





AMS 2775--1974 








钛 及 钛 合金 的 表面 硬化 处 理 




















AMS 4976 一 1982 


铁合金 锻件 6Al-25n-4Er-2Mo 固 溶 和 沉淀 处 理 





ANSI H35. ІМ--1982 





铝 合金 牌号 及 状态 表示 方法 
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标准 编号 


标准 名 称 





ASTM А225--1967 


钢 的 淳 透 性 端 淳 试验 方法 





ASTM A247 一 1967 


铸铁 件 中 石墨 显 微 结 构 评 定 试验 方法 





ASTM A892 一 2001 


高 碳 轴承 微观 结构 的 定义 和 等 级 





ASTM A919 一 1993 





金属 热处理 术语 





ASTM В597--1992 


铝 合金 热处理 





ASTM В609М--2001 


电工 用 退火 和 中 温 回 火 的 1350 圆 铝 线 





ASTM B661 一 1993 








镁 合金 热处理 规范 





ASTM В657--2005 





人 硬 质 铝 金 微观 结构 的 金 相 测定 方法 





ASTM В665--2003 


硬 质 钨 合金 金 相 样本 的 制备 规程 








ASTM B800—1994 


导电 用 8000 型 铝 合金 线 退 火 和 中 速 回 火 














ASTM E7—2003 金 相 学 相关 术语 
ASTM E18—2008 洛 氏 硬度 试验 方法 
ASTM E45 一 2010 测定 钢 中 夹杂 物 含量 的 试验 方法 





ASTM Е112--2004 





金属 材料 的 平均 晶 粒 度 测 试 方法 








ASTM E340 一 2006 





金属 和 合金 宏观 侵蚀 的 试验 方法 





ASTM E384 一 2005a 


材料 显 微 硬度 的 试验 方法 





ASTM E562 一 2002 





用 系统 人 工 逐 点 计数 法 测定 体积 因数 的 规程 














ASTM Е768--1999(2005) 











钢 中 夹杂 物 自 动 检 验 用 试 样 的 制备 及 评定 规程 





ASTM E883 一 2002 


反射 光 显 微 照 相 指南 








ASTM E930 一 1999 


金 相 磨 片 中 观察 到 的 最 大 晶 粒 (ALA) 估计 的 试验 方法 





ASTM E1077 一 2001(2005 ) 


评估 钢 样品 脱 碳 层 深 度 的 试验 方法 








ASTM Е1122--1996(2002) 




















用 自动 图 像 分 析 法 得 到 JK( 瑞 典 JK 夹杂 物 评 级 图 ) 夹杂 物 定额 定 值 的 规程 

















ASTM Е1268--2001 





评定 显 微 结构 带 状 物 等 级 或 取向 








ASTM Е1351--2001 


现场 金 相 复制 品 的 生产 和 评定 





ASTM Е1382--1997(2004) 











用 自动 和 自动 成 像 分 析 法 测定 平均 粒度 的 试验 方法 














ASTM Е1558--1999(2004) 





金 相 试 样 电解 抛光 标准 指南 








ASTM Е1920--2003 





热 喷涂 层 金 相 制备 指南 





ASTM E2014 一 1999(2005 ) 


金 相 实 验 室 安全 指南 





ASTM E2142 一 2001 





用 扫描 电子 显微镜 评定 和 分 类 钢 中 夹杂 物 的 试验 方法 





ASTM E2238 一 2003 











钢 和 其 他 大 结构 零件 中 非 金属 夹杂 物 极 端 值 分 析 规 程 











ASTM Е2328--2005 


测定 硬化 和 回 火 螺纹 钢 螺 栓 .螺钉 和 柱头 螺栓 脱 碳 与 渗 碳 的 试验 方法 








В5 5046 一 1974 











网 在 热处理 过 程 中 等 等 效 直径 的 计算 方法 














BS 5600. 3. 11. 2—1990 











由 铁 材 料 的 渗 氮 或 渗 碳 表面 硬化 层 测定 (英国 ) 











В5 6479--1984 





网 渗 碳 层 和 硬化 层 的 有 效 深度 的 测定 





BS 6481--1984 





= 


定 





BS 6562. 1--1985 





网 铁 工业 中 使 用 的 术语 第 1 部 分 热处理 术语 











DD 44--1975 








Я 
Я 
Я 
FRES A KE ER RR p a i ЯЕ А 
Я 
Е 


FE 铁 合金 晶 粒 度 测定 方法 (英国 标准 协会 ) 
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(Ж) 
标准 编号 标准 名 称 
DIN 6773 Т2—1977 СИЕРА ЭМК ЕЕЕ Б Ера, БЕДЕ; ТК ОК |a] АУЛАДЫ 




















DIN 6773 Т3-1977 由 铁 材 料 热处理 ”热处理 零件 图 样 上 的 表示 与 标志 ,边缘 层 厚 度 














DIN 6773 ТА--1977 




















网 铁 材料 热处理 ”热处理 零件 图 样 上 的 表示 与 标志 ,表面 硬化 处 理 




















DIN 17014 Т1—1986 由 铁 材 料 的 热处理 ”术语 








DIN 17014 Т3--1985 网 铁 材料 的 热处理 ”热处理 方法 :表面 硬化 








DIN 17021 Т1—1976 网 铁 材 料 的 热处理 ;材料 选择 , 按 溢 硬性 进行 选择 





Я 
Я 
Я 
DIN 6773 15--1977 钢铁 材料 热处理 ”热处理 零件 图 样 上 的 表示 与 标志 , 渗 氮 
Я 
Я 
Я 
Я 














































































































































































































DIN 17022 Т2--1986 RERE E З РЭВ ОЗА ТАА Е Ж 
DIN 17023—1976 热处理 指令 (WBA) 表格 
DIN 17052 一 1985 热处理 炉 中 的 温度 均匀 性 ”技术 要 求 
DIN 17200—1969 调 质 钢 质量 标准 
DIN 17212--1972 火焰 漆 火 与 感应 淳 火 钢 质量 标准 
DIN 29850:1989 航空 和 航天 铝 合 金 热处理 概念 .设备 
DIN 50190. 1 一 1979 热处理 零件 的 硬化 层 深度 ”表面 硬化 层 深 度 检验 
DIN 50190. 2—1979 热处理 零件 的 硬化 层 深 度 ” 按 表面 硬度 检验 硬化 层 深 度 
DIN 50190. 3—1979 热处理 零件 的 硬化 层 深度 渗 气 硬化 深度 测定 
DIN 50191—1982 Жш? КАУ 
DIN 50192--1977 脱 碳 层 深度 的 测定 
DIN 50600 一 1980 金属 材料 的 检验 ” 金 相 结构 图 图 像 尺寸 及 幅面 
DIN 50602 一 1985 金 相 检验 方法 ”用 相 图 对 优质 钢 中 的 非 金 属 杂 质 作 显微镜 检查 
DIN 50942 :1996 金属 表面 处 理 ”试验 原理 和 方法 
DIN 65083 一 1986 航空 与 航天 ” 钛 合 金 铸 件 的 热处理 
DIN 65084 一 1990 航空 与 航天 ” 詹 及 铁合金 的 热处理 
DIN EN ISO 643 一 2003 钢 表 面 晶 粒度 的 显 微 金 相 测定 法 
DIN EN ISO 3887-2003 钢 脱 碳 层 厚 度 的 测定 
DIN VENV 10247 一 1998 使 用 标准 图 的 钢 中 非 金属 含量 的 金 相 检验 
IEC 60398 一 1999 电热 设备 的 试验 方法 第 1 部 分 ;通用 部 分 
IEC 60396 一 1991 电热 设备 的 试验 方法 第 2 部 分 :有 心 感应 炉 
IEC 60646 一 1992 电热 设备 的 试验 方法 第 3 部 分 :无 心 感应 炉 
IEC 60397 一 1994 电热 设备 的 试验 方法 第 4 部 分 :间接 电阻 炉 
ТЕС 60703 一 1981 电热 设备 的 试验 方法 ”第 7 部 分 :具有 电子 枪 的 电热 设备 




















ISO 83--1976 




















金属 夏 比 缺口 冲击 试验 方法 
150 148 一 1983 
ISO 642 一 1979 钢 的 末端 淳 透 性 试验 方法 
150 643-2003 钢 的 铁 素 体 或 奥 氏 体 晶 粒度 的 显 微 测 定 
ISO 2107 一 1983 铝 镁 及 其 合金 回 火 名 称 及 符号 























ISO 2693 一 1982 钢 渗 碳 层 和 硬化 层 的 有 效 深 度 的 测定 
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(Ж) 
标准 编号 标准 名 称 
150 3057--1998 无 损 检测 ”表面 检验 的 金 相 复制 件 技术 
ISO 3754 一 1976 钢 的 火焰 或 感应 加 热 淳 硬 层 深度 的 测定 
ISO 3763 一 1976 锻 钢 非 金 属 夹杂 物 含量 的 宏观 评定 方法 
ISO 3887—2003 钢 脱 碳 层 深度 的 测定 
150 4499--1978 硬 质 合 金 ” 显 微 组 织 的 金 相 检验 
150 4505 一 1978 硬 质 合金 ”孔隙 率 和 游离 碳 的 金 相 测定 
о аны Е 烧结 黑 色 金 属 材料 的 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 用 维 氏 显 微 硬 度 试验 方法 测量 和 鉴定 有 效 硬 化 
层 深 度 
150 4516—1980( E) Ж ЛДЫ mi МАНИЯ KA ЕЛЕК ЖІ S i arti БЕТА 
150 4967--1998 钢 中 非 金 属 夹杂 物 含量 的 测定 一 标准 显 微 法 
150 4968—1979 钢 的 硫 印 宏观 检验 法 ( 包 曼 法 ) 
150 4969--1980 用 强 无 机 酸 浸 蚀 钢 的 宏观 检验 
150 4970--1979 钢 件 薄 表 面 总 硬化 层 深 度 或 有 效 硬 化 层 深 度 的 测定 
ISO 4976 一 1979 钢 的 非 金 属 夹 杂 含 量 的 测定 
150 6081—1986 钢铁 人 硬度” 铁 刀 检 验方 法 
150 6506—1—1999 金属 材料 ” 布 氏 硬度 试验 ”第 1 部 分 :试验 方法 
ISO 6507--1--1997 金属 维 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 
150 6508 一 1 一 1999 金属 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 :试验 方法 (A、B.C.D.EF.G、HKNT 标 尺 ) 
150 6892 一 1 一 1998 金属 材料 ”室温 拉 伸 试验 方法 
ISO 8074 一 1985 航空 航天 奥 氏 体 不 锈 钢 零 件 的 表面 处 理 
150 9934. 1—2001 无 损 检 测 ”磁粉 检测 第 1 部分: 总则 
ISO 9934. 2 一 2002 无 损 检测 ”磁粉 检测 ”第 2 部 分 :检测 介质 
ISO 9934. 3—2002 无 损 检 测 ”磁粉 检测 第 3 部 分 :设备 
510 9950--1995 ШЕ TAA kale РЕ ВЕН S ERA KEE 
ISOZTR 14321--1997 烧结 金属 材料 (不 包括 硬 质 金属 ) 金 相 制备 和 检验 
JIS В 6901 一 1998 金属 热处理 加 热 设备 的 有 效 加 热带 试验 方法 
JIS B 6911 一 1999 钢 件 的 正 火 与 退火 
JIS B 6912 一 2002 钢 件 的 高 频 淳 火 回 火 处 理 
JIS В 6913--1999 FB Б [а 
JIS В 6914—2002 ила енесі ше hb gt 
JIS В 6915—1999 钢 件 的 气体 渗 氮 
JIS G 0201 一 2000 钢铁 热处理 用 词 
JIS G 0303—2000 钢材 的 检验 通则 
JIS G 0551—1998 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 度 试 验方 法 
JIS G 0552 一 1998 钢 的 铁 素 体 晶 粒 度 试 验方 法 
JIS G 0553 一 1996 钢 的 宏观 组 织 检验 方法 
JIS G 0555--2003 钢 中 非 金 属 夹杂 物 的 显 微 检验 方法 
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标准 编号 


标准 名 称 































































































JIS С 0556—1998 钢 的 发 纹 肉眼 检验 方法 

JIS G 0557—1996 钢 的 渗 碳 硬化 深度 的 测定 方法 
JIS С 0558--1998 钢 的 脱 碳 层 深 度 的 测定 方法 

JIS G 0559 一 1996 钢 的 火焰 济 火 和 感应 溢 火 硬化 层 深度 测定 方法 
JIS G 0560—1998 钢 的 硫 印 试验 方法 

JIS G 0561—1998 ЧАЧЕ т УЕ 

JIS С 0562—1993 钢铁 氮 化 层 深度 的 测定 

JIS С 0563—1993 钢铁 氮 化 层 表 面 硬度 的 测定 方法 
JIS G 0566—1980 钢 的 火花 试验 方法 

JIS G 9072—1976 可 锻 铸 铁 热处理 的 作业 标准 

JIS K 2242 一 1997 热处理 油 

JIS Z 2244 一 1976 维 氏 硬度 试验 方法 

JIS Z 2245 一 1976 洛 氏 硬度 试验 方法 

JIS Z 2246 一 1975 肖 氏 硬度 试验 方法 

JIS 7 2251—1980 显 微 硬度 试验 方法 

JIS Z 3700—1980 焊接 后 热处理 方法 

JIS Z 3701 一 1976 炉 内 消除 焊 缝 内 应 力 方法 








JIS Z 3702—1976 


焊接 件 局 部 加 热 消除 应 力 方法 





JIS Z 8710 一 1980 





温度 测定 方法 通用 规则 





MIL—A—40147( CE) 


钢铁 零件 的 铝 涂 层 ( 热 浸 ) 





MIL—H—6088F—1981 





铝 合金 的 热处理 





MIL—H—6875G—1983 

















钢 的 热处理 工艺 (航空 与 航天 用 钢 的 热处理 ) 

















МП.-Н--7199А--1965 





变形 CR 一 Br 合金 的 热处理 

































































MIL 一 H 一 81200A 一 1968 詹 用 铁合金 的 热处理 

MIL 一 S 一 876A 一 1979 可 火 浸 蚀 检查 

MIL 一 S 一 6090 一 1971 航空 用 钢 的 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 
MIL 一 S 一 10966B 一 1983 金属 热处理 用 盐 
MIL 一 S 一 12515C 一 1983 ЖАЙЛУ ЙК К KIR AE E 
MIL 一 S 一 13195B 一 1966 金 層 室 件 的 噴 丸 








MIL—S— 19434 A—1980 


军舰 推进 系统 和 辅助 涡轮 机 用 碳 钢 和 合金 钢 传动 齿轮 及 小 齿轮 锻件 的 热处理 








ML 一 SCD 一 1878( АТ) 


可 控 气氛 气体 渗 碳 





MIL—0—46016( MR ) 一 1968 


Kh 





NF A02—012—1994 


冶金 产品 ”热处理 工艺 





NF A04 一 102 一 1971 


钢 的 铁 素 体 或 奥 氏 体 晶 粒 尺 寸 的 确定 





ХЕ А04--201--1968 








热处理 非 合金 钢 和 特殊 低 合 金 钢 脱 碳 层 深度 的 确定 





ХЕ А04--202--1984 


钢 渗 碳 层 和 硬化 层 的 有 效 深度 的 测定 





ХЕ А04--204--1985 











钢 件 薄 表面 总 硬化 层 深度 或 有 效 硬化 层 深度 的 测定 
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( 
标准 编号 标准 名 称 
SAE 1412Һ-1976 钢 的 一 般 特性 及 热处理 
SAE J 417a—1970 硬度 检验 和 硬度 值 换算 
SAE J 418a—1976 钢 的 晶 粒 度 测定 
SAE J 419—1979 ШЕГЕ BJ TIE 
SAE J 422—1979 钢 中 夹杂 物 的 显 微 测 定 
SAE J 432а—1979 硬化 层 深 度 测定 方法 
SAE J 846JUN 一 1979 铁 刀 检验 表面 硬度 
SIS 117011 一 1979 协会 粉末 冶金 表面 硬化 层 深度 测量 
515 117020--1972 钢 的 脱 碳 层 深度 的 测定 
ТСІ. 12828 一 1980 钢材 检验 ”碳化 物 分 布 的 金 相 评定 
ГОСТ 2407--1983 固体 渗 碳 剂 
TOCT 17658—1972 电阻 炉 一 般 技术 要 求 
TOCT 19905—1974 强化 金属 零件 的 表面 化 学 热处理 
TOCT 12. 3. 002—1979 生产 过 程 一 般 安全 要 求 
ГОСТ 12. 3. 003 一 1979 生产 设备 一 般 安 全 要 求 
IOCT 12. 3. 004 一 1979 金属 热处理 通用 安全 要 求 
注 : 本 表 中 的 标准 编号 是 按 其 类 别 中 的 标准 号 从 小 到 大 排列 的 。 
全 国 热处理 标准 化 技术 委员 会 . 金属 热处理 标准 应 用 械 工业 出 版 社 ，1997. 
手册 [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2005. [8] Seco/Warwick Corporation. Heat Treating Data Book [М]. 
ORF, FRÆ. 实用 热 物 理性 质 手 册 [M]. 北京 : 7th еа. Meadville; Seco/ Warwick Corporation, 1986. 
中 国 农业 机 械 出 版 社 ，1980. [9] 美国 金属 学会 . 金属 手册 : 第 10 卷 材 料 特征 性 能 及 测 
Жаш, КЕ. 钢 的 奥 氏 体 转变 曲线 [M]. 北京 : х [M]. 中 国 机 械 工 程 学 会 热处理 专业 分 会 , 译 .9 
机 械 工 业 出 版 社 ，1982. 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1993. 
第 一 汽车 制造 厂 ， 长 春 汽车 材料 研究 所 . 机 械 工程 材 [10] George Totren, Maurice A H. Hower Steel Heet Treat ment 
料 手册 : 黑色 金属 材料 [M]. 4 版 . 北京 : 机械 工 Handbook [ M ]. Newyork: Mercel Dekker, Inc, 
出 版 社 ，1991. 1997. 
第 一 汽车 制造 三， 长 春 汽车 材料 研究 所 . 机 械 工 程 材 [11] EWH. 结构 钢 手 册 [M]. 石家庄 : 河北 科学 技术 
料 手册 : 有色 金属 材料 [М]. 4 版 . 北京 : 机械 工 ， 出 版 社 ，1985. 
出 版 社 ，1991. [12] EKR, ЕН, (СЕ. 热处理 技术 数据 手册 
航空 制造 工程 手册 总 编 委 会 . 航空 制造 工程 手册 ， 3А [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2006. 
处 理 卷 [М]. 北京 : 航空 工业 出 版 社 ，1993. [13] 美国 金属 学会 . 热处理 工作 者 手册 [М]. XR, 
张 纪 真 . 机 械 制 造 工艺 标准 应 用 手册 [М]. 北京 : 机 等 译 . 北京 : 机械 工 业 出 版 社 ，1986. 
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附录 A 法 定 计量 单位 


























































































































































































































































































































































































































量 的 名 称 单位 名 称 単位 符号 量 的 名 称 単位 名 称 単位 符号 
1. 国际 单位 制 的 基本 单位 4. 国家 选 定 的 非 国 际 单位 制 单位 
长 度 米 її | 分 тіп 
时 lal [小 ] 时 h 
量 T, (ZE) kg 天 (日 ) d 
- [ 角 ] 秒 (” 
时 ІҢ 秒 8 
平面 角 [ 角 ] 分 C) 
电流 安 [ 培 ] A Ж (°) 
热力 学 温度 开 [ 尔 文 ] K 旋转 速度 转 每 分 r/min 
物质 的 量 ELK] ЕҒ к ж вон n mile 
Ж Е 节 kn 
发 光 强 度 坎 [ 德 拉 ] зі 2 =. 
ы. 15 t 
2 国际 单位 制 的 辅助 单位 к Е 原子 质量 单位 т 
= Ж ж Я L, ) 
平面 弧 度 rad 
能 电子 伏 eV 
立体 球面 度 sr 功率 级 差 分 M dB 
3. 国际 单位 制 中 具有 专门 名 称 的 导出 单位 线 密度 АСОИ tex 
5. БНА) 单位 的 jn] šJ 
o. т = БИК ТҮШҮП _ 
= ーー 所 表示 的 因数 词 头 名 称 词 头 符号 
力 ; 重 力 Æ [i] N 10% ЕГИУ] Е 
压力 ,压强 ;应 力 ЇНЇ 斯 卡 ] Pa 1016 拍 [ 它 ] Р 
能 量 ; 功 ; 热 焦 [ 耳 ] J 1012 太 [ 拉 ] T 
功率 ;辐射 通 量 瓦 [ 特 ] W 10° 吉 [ 咖 ] G 
电荷 量 ELE] c 10° 兆 M 
3 
电位 ;电压 ;电动 势 | RER у 10 T k 
102 h 
电 容 法 [ 拉 ] F 
Ше 10! 十 da 
С Е ш. а 107! 分 d 
电 导 西 [ 门 子 ] S 10-2 Е С 
磁 通 量 韦 [ 伯 ] Wb 10-3 = т 
磁 通 量 密度 10-6 m " 
磁感应 强度 i 05 ШЕЛ? я 
申 Ж 享 [ 利 ] H 10:17 皮 [ 可 ] P 
摄氏 温度 摄氏 度 °С 10-1 КЕЕН] 
光 通 量 流 [ 明 ] Imi 10:18 阿 [ 托 ] 
光照 度 WEEN] Е 6. 由 以 上 单位 构成 的 组 合 形式 的 单位 
ыт І 指 由 两 个 或 两 个 以 上 单位 用 相 乘 . 除 的 形式 组 合 而 成 的 
ЕЛЕНЕ ЛІ Ж Bq К ` 一 ` 
SN аа 新 的 单位 。 也 包括 只 有 一 个 单位 ,但 分 子 为 1 的 単位 。 例 
吸收 剂量 Ki] Gy 如 , 线 胀 系数 单位 “每 摄氏 度 (% -1)” ,电量 单位 “千瓦 小 时 
































= 
剂量 当量 希 [ 沃 特 ] Sv (kW h)”, 压 力 单位 “牛顿 每 平方 米 (N/m? ) ” 等 


М ж 
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附录 B 


常用 物理 量 的 法 定 计量 单位 

































































































































































































































































量 的 名 称 量 的 符号 单位 名 称 单位 符号 
1. 空间 和 时 间 
[平面 ] 角 a By の 9、 の 弧度 rad 
度 (9) 
[ 角 ] 分 C) 
(81% C) 
立体 角 0 球面 度 sr 
长 度 1,1, ж т 
海里 n mile 
宽 度 b m 
高 Ж h ж т 
Бі 度 4,6 ж т 
半 B r,R ж т 
É 径 а, Ж т 
距 高 8 ж т 
Wm Ж А,(9) 平方 米 т 
Ж R V 立方 米 m 
升 L(1) 
时 间 t 秒 s 
分 min 
[小 ] 时 h 
天 ,[ 日 ] d 
速 度 の 弧 度 毎秒 rad/s 
加速 度 а 弧度 每 二 次 方 秒 rad/s? 
ж Ж v,c 米 每 秒 m/s 
千 米 每 小 时 km/h 
зу kn 
加 速度 а 米 毎 二 次 方 秒 m/s? 
2. 周期 及 其 有 关 现 象 
周 期 Т 秒 s 
时 间 常 数 т 秒 8 
ж ж アァ Ж Ж] Hz 
转速 ,旋转 频率 n 每 秒 s7! 
转 每 分 r/min 
х O W А ж т 
频率 , 圆 频 率 の 弧度 每 秒 rad/s 
š 长 À ж т 
波 Ж о 每 米 т^! 
岡 波数 、 角 波数 弧度 每 米 rad/m 
阻尼 系数 6 每 秒 87! 
衰减 系数 a 每 米 т^! 
相位 系数 每 米 т^! 
传播 系数 每 米 т^! 
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(Ж) 
量 的 名 称 量 的 符号 单位 名 称 单位 符号 
学 
тж 量 т Тэ, (7) kg 
ш t 
原子 质量 单位 u 
体积 质量 ,[ 质量 ] 密度 p 千克 每 立方 米 kg/m? 
吨 每 立方 米 m? 
千克 每 升 kg/L 
相对 [质量 ] 密度 d 一 
质量 体积 , 比 体积 v 立方 米 每 千克 m /kg 
线 质量 , 线 密度 р! 千克 每 米 Ке/т 
特 [ 克 斯 ] tex 
面 质量 , 面 密度 Ppa,(p,) 千克 每 平方 米 kg/m? 
动 量 р 千克 米 每 秒 kg・m/s 
动量 矩 , 角 动 量 L 千克 二 次 方 米 每 秒 kg・m2/s 
转动 惯量 , ( 惯性 矩 ) ла) 千克 二 次 方 米 kg © m? 
Л Е 牛 [ 顿 ] N 
оош W,(P,G) 牛 [ 顿 ] N 
力矩 , 力 偶 矩 М 牛 [ 顿 ] 米 N:m 
ЖЖ T.M 牛 [ 顿 ] 米 N:m 
压力 ,压强 Р 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
E 应力 с 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
切 应 力 т 帕 [斯 卡 ] Pa 
线 应 变 , (相对 变形 ) є,е = 
切 应 变 Y 一 
体 应 变 0 = 
泊 松 比 , 泊 松 数 u,v - 
弹性 模 量 Е 自 斯 卡 ] Pa 
切 变 模 量 , 刚 量 模 量 с 自 [斯 卡 ] Pa 
体积 模 量 ,压缩 模 量 K 自 斯 卡 ] Pa 
压缩 率 к 每 由 [斯 卡 ] Pa 
SHARA 
ыт Б. ж ш 
截面 二 次 极 矩 ,( 极 惯性 矩 ) I, 四 次 方 米 ml 
截面 系数 /,2 三 次 方 米 m? 
动 摩擦 因数 u, P) = 
静 摩擦 因数 ы) - 一 
[ 动力 ] 粘度 ",(ш) 帕 [ 斯 卡 ] 秒 Pa・s 
运动 粘度 v 二 次 方 米 毎秒 m/s 
表面 张力 Жа 牛 [ 顿 ] 每 米 N/m 
功 W,(A) 焦 [ 耳 ] 1 
瓦 [ 特 ] 小 时 W・h 
电子 伏 eV 
能 [ 量 ] Е 同 功 的 单位 




























































































































































































































































































ІН ж 829. 
(Ж) 
量 的 名 称 量 的 符号 单位 名 称 单位 符号 
势能 ,位 能 Bo CV) 同 功 的 単位 
动 能 E,, (7) 同 功 的 単位 
2 ж Р 瓦 [ 特 ] w 
质量 流量 qn 千 克 毎秒 g/s 
体积 流量 q 立方 米 每 秒 m/s 
雷诺 数 Re 一 
4. 热 Ж 
热力 学 温度 7,(0) 开 [ 作文] K 
摄氏 温度 1,0 摄氏 度 で 
线 [ 膨 ] 胀 系数 о, 每 开 [ 尔 文 ] K-! 
体 [ 脱 ] 胀 系数 ау, (a,y) 每 开 [ 尔 文 ] K-! 
热 ,热量 0 RLE] J 
热流 量 Ф 瓦特 w 
热流 [ 量 ] 密度 4,Ф 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m? 
瓦 [ 特 ] 每 米 开 [ 尔 文 ] W/(m・K) 
热 导 率 ,( 导热 系数 ) А,(к) 或 摄氏 度 W/(m: C) 
传 热 系 数 K,(k) 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 开 [ 尔 文 ] W/(m? .K) 或 
表面 传 热 系数 ヵ ,(o) 或 摄氏 度 W/(m2・ や ) 
热 扩 散 率 а 平方 米 毎秒 ш2/8 
ж # C 焦 [ 耳 ] 每 摄氏 度 уж 
质量 热 容 , 比热容 с 焦 [ 耳 ] 每 千克 摄氏 度 (кв. °С) 
质量 热 容 比 , 比 热 [ 容 ] 比 Y = 
靖 5 焦 [ 耳 ] 每 开 [ RX] J/K 
ЛН, e 5 焦 [ 耳 ] 每 千克 开 [ 尔 文 ] J/ (kg К) 
热力 学 能 U 焦 [ 耳 ] J 
燈 H 焦 [ 耳 ] 1 
吉 布 斯 自由 能 C 焦 [ 耳 ] 1 
质量 能 , 比 能 e 焦 [ 耳 ] 每 千克 J/kg 
康 量 燈 , 比 燈 h 焦 [ 耳 ] 每 千克 J/kg 
5. 电学 和 磁 学 
B W 1 安 [ 培 ] А 
电荷 [ 量 ] 0,4 BE] C 
体积 电荷 ,电荷 [ 体 ] 密度 р.(т) 库 [ 仑 ] 每 立方 米 с/т? 
面积 电荷 ,电荷 面 密度 с 库 [ 仑 ] 每 平方 米 С/т 
电场 强度 Е IRE 特 ] ЕЖ Ү/т 
电位 ,( 电 势 ) У,ф 伏 [ 特 ] V 
电位 差 , (电势 差 ) ,电压 О, (У) 伏 [ 特 ] V 
电动 势 E 伏 [ 特 ] V 
电 # б 法 [ 拉 ] F 
介 电 常数 ,( 电 容 率 ) є 法 [ 拉 ] 每 米 Е/т 
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量 的 名 称 


量 的 符号 


单位 名 称 




































































































































































































































































面积 电流 ,电流 密度 1,(5) 安 [ 培 ] 每 平方 米 A/m? 
[ 直流] 电阻 R 欧 [ 姆 ] 0 
b p x 欧 [ 姆 s: 
阻抗 ,( 复 [ 数 ] 阻 抗 ) 2 欧 [ 姆 ] о 
[ 直流] 电导 с 西 [ 门 子 ] S 
E 纳 В 西 [ 门 子 ] S 
т 纳 ү 西 [ 门 子 ] S 
E ІН 率 p 欧姆 . Ж О. 
电导 率 у, [ 门 子 ] 每 米 S/m 
Н 感 L (Ж) H 
耦合 系数 5,(к) = 
互 Ж М,» 享 [ 利 ] H 
磁 漏 系 数 с — 
绕组 的 臣 数 N 
相 数 т 
品质 因数 0 
相 [位 ] 差 , 相 [位 ] 移 Ф 弧度 rad 
[有功 ] 功 率 P 瓦 [ 特 ] w 
无 功 功率 0,(Р0) 瓦 [ 特 ] W 
磁场 强度 Н 安 [ 培 ] 每 米 А/т 
磁 通 势 , 磁 动 执 が 安 [ 培 А 
磁 位 势 ,( 磁 势 差 ) U, 安 [ 培 ] А 
磁 [ 通 ] 量 密度 ,磁感应 强度 B 特 [斯 拉 ] Т 
磁 通 [ 量 ] ф 事 [ 伯 ] Wb 
Ri T K ш 享 [ 利 ] 每 米 Н/т 
6. 光 及 有 关 电磁 辐射 
à 长 A 米 m 
辐 [ 射 ] 能 Q W,(Q.,U) 焦 [ 耳 ] 1 
辐 [ 射 ] 功 率 , 辐 [ 射 能 ] 通 量 Р,Ф,(Фе) 瓦 [ 特 ] w 
辐 [ 射 ] 强 度 1, (le) 瓦 [ FF] 每 球面 度 W/sr 
光 通 量 Ф,(Ф,) 流 [ 明 ] Іш 
жон 0,(0,) 流 [ 明 ] 秒 m-s 
发 光 强 度 LC) ГАН] cd 
[ 光 ] 亮 度 L,(L,) 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 cd/m? 
[ 光 ] 照度 Е,(Е,) 勒 [ 克 斯 ] к 
Жш Н 勤 [ 克 斯 ] 秒 k・s 
折射 率 n 











































































































































































































































































































Н ж 2821. 
(Ж) 
量 的 名 称 量 的 符号 単位 名 称 単位 符号 
7. 声 学 
静 压 p.,( Р) 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
声 Ж р 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
声 强 [ 度 ] 1,J 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 W/m? 
声 强 级 L, 分 内 dB 
声 功率 W,P 瓦 [ 特 ] w 
声 压 级 L, ЖМ ав 
声速 ,( 相 速 ) c 米 每 秒 m/s 
8. 物理 化 学 和 分 子 物理 学 
物质 的 量 n,(») 摩 [ 尔 ] mol 
摩尔 质量 М 克 每 摩 [ 尔 ] kg/ mol 
摩尔 体积 V, 立方 米 每 摩 [ 尔 ] т /mol 
摩尔 热力 学 能 U, 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] J/mol 
摩尔 热 容 С, 焦 [ 耳 ] 毎 摩 [ 尔 ] 开 [ 尔 文 ] J/(mol・K) 
БЕ ZÉ N $ 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 28] JF[ ZOX] J/(mol・K) 
体积 质量 ,质量 密度 ,密度 p 千克 每 立方 米 kg/m? 
B 的 质量 浓度 Рв 千克 每 升 kg/L 
В 的 浓度 ,B 的 物质 的 量 浓度 cB EL 尔 ] 每 立方 米 mol/m* 
溶质 了 的 质量 摩尔 浓度 bs тр 摩 [ 尔 ] 每 千克 mol/kg 
B 的 化 学 势 Heg 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] J/mol 
B 的 绝对 活 度 Ар 
B 的 分 压 ( 在 気体 混合 物 中 ) Рв 帕 [ 斯 卡 ] Pa 
B 的 活 度 因 子 fe 
溶质 B 的 活 度 , 
溶质 В 的 相対 活 度 т 
溶质 В 的 活 度 因子 Ув 
[化 学 反应 ] 亲 和 势 A 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] J/mol 
扩散 系数 D 平方 米 毎秒 m2/s 
热 扩散 系数 Dr 平方 米 每 秒 ш? /5 
9. 原子 、 核 和 固 体 物 理学 
半衰期 Т; 秒 s 
[ 放射 性 ] 活 度 4 贝克 [ 勒 尔 ] Bq 
吸収 剤 量 D 
照射 量 £ 库 [ 仑 ] 每 千克 C/kg 
点 隆 基 矢 [ 量 ] , а の 2 > の 3 米 m 
卓 格 基 矢 [ 量 ] a,b,c 
点 阵 矢 [ 量 ] ,品格 矢 [ 量 ] R,R,,T 米 m 
倒 易 点 隆 基 矢 [ 量 ] , Ьу, ,03 每 米 шг! 
倒 格子 基 矢 [ 量 ] ТАРТА 
倒 易 点 降矢 [ 量 ] , 
倒 格 [ 子 ] 矢 ( 量 ) G 每 米 т?! 
点 阵 面 间距 ， d 米 m 
品 面 间距 
布 喇 格 角 0 弧度 rad 
伯 格 斯 矢量 b Ж т 
德 拜 温 度 On F[ KX] K 
居 里 温度 Tc 开 [ 尔 文 ] K 
超导体 转变 温度 Т, FLX] K 
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附录 C 常用 物理 量 単位 換算 ( 表 C-1 ~K C-19) 
表 C-1 长 度 单位 换算 
287 厘米 米 公里 HR 市 里 英寸 英尺 但 英里 国际 涅 ( 海里) 
(mm) | (cm) | (т) (km) (in) (f) (yd) (mi) (n mile) 
1 0.1000 | 0.0010 0.0030 0.03937 | 0.003281 
10 1 0. 0100 0.0300 0.3937 | 0.03281 
1000 100 1 0.0010 3 0.0020 |39.3701| 3.2808 1.0936 0.000621 0. 0005396 
1000 1 3000 2. 3280. 833 | 1093.611 |0.62144 0. 5396 
333.33 | 33.333 | 0.3333 | 0. 00033 1 0. 00067 |13.1234 | 1.0936 0. 3645 0. 00018 
500 0. 5000 1500 1 1640 546.80 | 0.3107 0.2698 
25.4000 | 2.5400 | 0. 0254 0.0762 1 0.0833 0.0278 
304. 800 | 30.480 | 0.3048 0.9144 12 1 0.3333 |0.00019 
91.4402 | 0.9144 |0. 0009144 | 2.7432 36 3 1 0. 00057 
1609.344) 1.6093 4828 |3.2187 5280 1760 1 0. 8684 
1852.0 1.8522 3.704 1 


















































表 C-2 面积 单位 换算 






































平方 毫米 平方 厘 灯 平方 米 өн PIAM 平方 | | 平方 ШОО 平方 英尺 | 平方 英里 
2 2 2 2 азы 丰田 | R И ЖЕҢ (А) 5 
(тт? ) | (ст?) (m°) (a) (km~ ) 市 尺 市 里 | (12) (f) ( mile“ ) 
1 0.01 0. 000001 0. 000009 0. 00155 0. 00001076 
100 1 0. 0001 0. 0009 0.1550 | 0.001076 
1000000 | 10000 1 0.0100 9 0. 0015 1550 10.7636 0. 0002471 
100 1 0. 0001 900 |0. 1500 0.0004 1076.36 | 0. 02471 
10000 1 1500 4 247. 1045 0. 3861 
1111.111|0.1111 1 0. 00017 172.23 | 1.1960 
666.67 |6.6667 0.000667] 6000 1 7176 0. 1647 0. 00026 
250000 | 2500 | 0.2500 |2250000| 375 1 61.763 0. 0965 
645. 160 | 6.4516 0. 000645 0. 0058 1 0. 00694. 
92903 | 929.03 | 0.0929 0. 8361 |0. 0014 144 1 
4046.7 |40.467 0.004047| 36422 |6.0703 43560 1 0. 0016 
25900 | 2.5900 3885 10. 360 640 1 






































注 : 





1 公顷 (ha) =10* (а) =10* 平方 米 (mi?) 。 
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表 C-5 密度 単位 換算 
克 / 厘 米 ? ( g/cm’) P/Ž? (kg/m?) 磅 /英寸 ? 磅 /英尺 3 磅 / 英 加 仓 磅 /美加 仓 
或 吨 / 米 3 (tm) 或 克 / 升 (g/L) (lb/in? ) (lbxfe ) (lb/hmp ・gal ) (lb/U. S. gal) 
1 1000 0. 03613 62.43 10. 02 8.345 
0. 001 1 3.613 x1075 0.06243 0.01002 0.00835 
27.68 1 1728 277.42 231 
0.01602 16. 02 0. 00058 0. 1605 0. 1337 
0.0998 99.8 0. 0036 0.8327 




















0. 004329 













表 C-6 比 体积 单位 换算 























































毫升 每 克 | 立方 厘米 每 克 | 立方 米 每 千克 | 立方 米 每 吨 | 立方 英寸 每 磅 | 立方 英尺 每 磅 | 美加 仑 每 磅 英 加 仑 每 磅 
(ml/g) (сш3/в) (ш/а) (m3/t) (in3/lb) (0 ЛЬ) (US. gal/lb) (Imp • gal/lb) 
1 1.00003 [1.00003 х1073| 1.00003 27.68013 0. 0160187 0. 11983 0.99800 
0.99997 1 10° 1 27.68013 0. 0160185 0. 11983 0.99800 
9.9997 x 102 107°? 2.76801 x10* 1.60185 1.1983 x 10? 9.9800 x 102 
0.99997 1 10° 27.68013 0.0160185 0.11983 0.99800 
0.0361265 | 0.036127 |3.6127х1072| 0.036127 1 5.7870 х10-* | 4.3290 x10-3 | 3.6048 x10-3 
62. 4278 62. 4278 0. 0624278 62.4278 | 1.7280 x 102 1 7.48055 6.22898 
8.347245 | 8.347245 8.34725х1073| 8.347245 |2.30995 x102 | 0.133677 1 0.832709 
10.02214 | 10.02214 |1.0022x107? | 10.02214 | 2.7741 x 102 0.16054 1.20094 1 


























表 C-7 力 、 重 力 単位 換算 


























牛 [ 顿 ] 千克 力 达 因 磅 力 磅 达 
(N) (kgf) (dyn) (lbf) (pdl) 
1 0. 102 105 0. 2248 7.233 
9. 80665 x 105 2.2046 70. 93 
1075 1 2.248 х1076 7.233 x 10 75 
4.448 0.4536 4.448 x 10 1 32.174 
1.41 x107? 1.383 x 104 3.108 x107? 

















注 ， 有 些 国家 月 














HK, (Kilopond) 作为 力 的 一 种 单位 ，1K, =1 公斤 力 (kgf) 。 
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表 C-9 表面 张力 单位 换算 








































达 因 每 厘米 克 力 每 厘米 千克 力 每 米 磅 力 每 英尺 牛顿 每 米 
( dyn/cm ) ( gt/cm ) ( kgf/m ) (1bf/ft) (N/m) 

1 1.0197 x10™3 1.0197 x10-4 6.853 x 10 `Š 9.910 x10 `3 
980.665 1 0.1 0.06720 0.98067 
9806.65 10 1 0.6720 9.8067 
14592.15 14.88 1.488 1 14.5922 

1х10° 1.10197 0. 10197 0. 06853 1 













































































表 C-10 运动 粘度 单位 换算 
斯 [ 托 克 斯 ] 厘 斯 [ 托 克 斯 ] 平方 米 每 秒 平方 米 每 时 平方 英尺 每 秒 平方 英尺 每 时 
(St) (cSt) (m/s) (m2/h) (82/8) (f /h) 
1 102 10:4 0.3600 1.0764 x 10 33 3.875 
107? 1 1076 3.6 x107? 1.0764 x 10 `Š 3.875 x107? 
10* 106 1 3.6 x103 10.764 3.875 х1074 
2.778 2.778 x 102 2.778 x10-4 1 2.99 x10 ` 10.7639 
9.2903 x 102 9.2903 x 101 9.2903 x 10 `° 3.3445 x 102 1 3.6 х107 
0.2581 25.81 2.581 x10 `° 0.2903 x 10 72 2.778 х10-* 1 








































表 C-11 动力 粘度 单位 换算 
千克 力 . 秒 / 米 ? IHLE] ІН гел. 时 / 米 ? 牛 [ 顿 ] . 时 / 米 ? 磅 力 . 秒 /英尺 ? 
(kgf в/ш?) (Pa・s) (P) (kgf + h/m?) (N : h/m?) (dbf . s/f ) 
1 9.81 98.1 278 х10 76 2.73 x107° 0.205 
0.102 1 10 28.3 х10 `Š 278 x10 `° 20.9 х1072 
10.2 x10 3 0.1 2.83 x10 `Š 27.8 х1076 2.09 x10 3 
3600 35.3 х10° 1 9.81 738 
367 3600 36 x 103 0.102 1 75.3 





4.88 


47.88 






1.356 x10 ご 









13.3 x107? 


1 





R C-12 ”能 量 单位 换算 表 
项 H WHO Т7. Жж 尔格 千瓦 .时 米 制 马 力 .时 
` (J) (kgf・m) ( erg) (kW - h) (PS - h) 
Ж 
© 1 0.1019716 1х107 2.777778 x10 `” 3.776727 x10 7” 


千克 力 . 米 



































































9. 80665 1 9.80665 x 107 2.724069 x 10 `Š 3.703704 x 10 `Š 
(kgf・m) 
А» 
1 x10~? 1.019716 х10 `Š 2.777778 х10:4 3.776727 x107" 
erg 
千瓦 .时 
(kW - h) 3.6 х106 3.670978 x 10° 3.6 x 108 1. 359622 
米 制 马 ИТ 
к" Ч 2.647796 х 10% 2.7 x105 2.647796 x 10!3 0.73549875 
国际 蒸汽 表 千 卡 3 2 10 -3 -3 
(сайы) 4.1868 x 102 4.269348 x 10 4.1868 x 10 1.163 x10 1.581240 x 10 ` 
时 
热 化 学 千 卡 5 і -3 -3 
(keal, ) 4.184 x 102 4.266493 x 10 4.184 x 10 1. 162222 x 10 ` 1. 580182 x 10 ` 
"С 
20°С} 3 2 10 а 3 
(keal) 4.1816 x10 4.2640 x 10° 4.1816 x10 1.1616 x107 1.5793 x107? 
“4420 
15°С FE I 
(keal.) 4.1855 x 103 4.2680 x 102 4.1856 x 10!9 1.1626 x 10 7° 1.5807 x 107° 
аш S 
英 热 单 位 
英 热 单 人 1055. 06 107.586 1.05506 x 1010 2.93072 x10-4 3.98467 x 10 -* 


(Btu) 








































































































Ш ж 837. 
(5) 
Ë g 国际 蒸汽 表 千 卡 热 化 学 千 卡 20°С FF 15°© FR 英 热 单位 
で (Кеа) ( Кеа], ) ( kcal。 ) ( kcal」。 ) (Btu) 
焦耳 -4 -4 -4 -4 -4 
(1) 2.388459 х10 2.390057 х10 2.3914 x10 2.3892 х10 9.47814 x10 
千 克 力 ・ 米 
(ы ) 2.342278 х1072 | 2.343846 х10 72 2.3452 x10 コ 3 2.3430 x 107° 9. 29489 x 10 7° 
т 
尔格 -11 -11 -11 -11 -П 
се) 2.388459 х 10 2.390057 х10 2.3914 х10 2.3892 х10 9. 47814 х10 
еге 
千瓦 И 时 2 2 2 2 š 
(kW - h) 8.598452 x 102 8.604206 x 102 8.6091 x 102 8.6011 x 102 3.41213 x 10 
米 制 马力 . Bs 
) Ц 6.324151 x 102 6.328382 x 102 6.3320 x 102 6.3261 x 102 2.50962 x 103 
hs n 
国际 蒸汽 表 千 卡 
1 1. 000669 1.0012 1.0003 3.96830 
(kcal ) 
热 化 学 千 卡 
0. 9993312 1 1.0006 0. 99964 3.96566 
(kcal) 
20C FE 
0. 99876 0. 99943 1 0. 99967 3.96343 
( kcal。。 ) 
15 FE 
0. 99969 1. 0004 1 3.96707 
( kcal」。 ) 
英 热 单 位 
单 2.51997 x107! 2.52165 x107! 2.52307 x107! 2.52075 x107! 1 


(Btu) 













































① 1: [ 耳 ] (J) =1 牛 [33] X (N: m). 
@ 15 や 千本 , 即 1 千克 纯 水 ， 在 标准 气压 下 ， 温 度 从 14. 5% 升 高 到 15. 5% 所 需要 的 热量 。 
表 C-13 功率 单位 换算 
尔格 / 秒 | К ”| жаар | 英制 马力 | ти | TEW шын 2. 
(erg/s) | (W) (PS) (hp) (kW) (kcal/s) 
(kgf + m/s) ( Btu/s) (ft + lbf/s) 
1 1077 0.102 x10-7| 0.136 x10-? 0.1341 x10-9| 10:79 23.9 x10-? | 04.78x10-2 | 0.7376 х1077 
107 0.102 1.36 x10 11.341x10-3 107° 239x1076 | 947.8 x10~? 0.7376 
9.807 х107 9.807 1 13.33 x10 |13.15x10-3 9.807x10-3 2.342x10-3 | 9.295 x10 づ 7.233 
7.355 x10° 735.5 75 0.9863 0.7355 0.1757 0. 6972 542.5 
7.457 х10°| 745.7 | 76.04 1.014 1 0.7457 0.1781 0.7068 550 
1019 1000 102 1.36 1.341 1 0.239 0.9478 737.6 
41.87 х107|4186.8| 426.935 5.692 5.614 4.187 1 3.968 3087 
10.55 x109 1055.06 107.6 1.434 1.415 1.055 0.252 1 778.2 
1.356 х107| 1.356 | 0.1383 1.843 х1073 |1.82х1077 |1.356 x107? |0.324х1072 | 1.285 x10-3 1 














注 : 


























1. 1 (W) =1 和牛 [ 頼 ]・ 米 / 秒 CN・m/s) =1 焦 [ 耳 ]/ 秒 (ルル s) 。 


2. 英尺 . 磅 / 秒 (人 ft. pdl/s) =0. 04214 + [Wi] < ЖОМ + m/s)。 
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表 C-14 Меж (导热 系数 ) 单位 换算 
TE (K. B.C) | 卡 /( 厘 米 . 秒 .CC) | ВИЖ ©) 焦 [ 耳 ]( 厘 米 . 秒 .CC) | 英 热 单 位 /( 英 尺 .时 .下 ) 
[ keal/(m・h・ や で ) ] | ca レ (cm・s・ や ) ] [| W/(m・ で や で) ] [J/(em -s + C) ] [Btu/(ft・h・ F)] 
1 0. 00278 1.16 0.0116 0.672 
1 418.68 4.1868 242 
0. 8598 0. 00239 0.01 0.578 
8598 0.239 1 57.8 
0. 00413 














表 C-15 传 热 系数 单位 换算 



























FEX? -Hf C) 卡 /( 厘 米 *… 秒 .%C) 焦 [ 耳 ]/( 厘 米 *. 秒 .%C) 英 热 单位 /( 英 尺 * . 时 F) 
[kcal/(m -h+ C)] [ca/(cm +в. °С)] [ルル (cm2・s・ や )] [Вш/(В?.Һ.°Е)] 
1 2.778 x10 `Š 1.163 х10-* 0.204816 
36000 1 4.1868 7373 
8598. 45 0.2388 1 1761 
4.882 1.356 х10-* 5.678 х10:4 1 























表 C-16 RA, Ж 
















































焦 [ 耳 ] 每 摄氏 度 | 千 卡 每 摄氏 度 千克 米 每 摄氏 度 | 焦 [ 耳 ] 每 华氏 度 | 英 热 单位 每 华氏 度 英尺 磅 每 华氏 度 
(J/C) (kcal/ °C ) (kgm/ で や ) (J/F) (Btu/ F) (ft - lb⁄/ F ) 

1 2.38846 х1074 0.101972 0.02959 1.0834 x 1074 0. 08431 
4.1868 x 10° 1 4.26936 x 102 1.23887 x 102 0. 45360 3.52947 x 10° 
9. 80665 2.34228 x107? 1 0. 290177 1.06245 x 10 7° 0. 826693 
33. 79541 8.07190 x 107° 3.44617 1 3.6614 x 10 7° 2. 84894 
9.23020 x 10° 2. 20460 9.41219 x 10° 2.73120 x 102 1 7.78102 x 102 

11. 86248 2.8333 x 10 `š 1.20964 0.351008 1.28518 х10 -3 1 




















R C-17 АЯ, ЙЕМЕН 









































焦 [ 耳 ] 每 千克 焦 [ 耳 ] 每 克 千 卡 每 千克 千克 … 米 每 千克 英 热 单位 每 磅 英尺 . 磅 每 磅 
摄氏 度 摄氏 度 摄氏 度 摄氏 度 华氏 度 华氏 度 
[kg C)] | [ ル (g・ や )] | [kea レ (kg・ や )] | [kg・m/(kg・ や )] | [Blu/(lb・ 平 )] [ñ + 1bZ(1b + Е) ) 
І 10-3 2.38846 x 10 ~ 0. 101972 2.38846 x10 ~ 0. 185863 





10° 
4.1868 x 10° 
9. 80665 
4.1868 x 10° 
5.38032 











1 
4.1868 


9.80665 x 10 7° 


4.1868 


5.38032 x10 7° 






0.238846 
1 
2.34228 x 10 7° 
1 


1.28507 x 10 `3 
















1.01972 x 102 
4.26935 x 102 
1 
4.26935 x 102 
0.54864 















0.238846 
1 


2.34228 x 10 7° 
1 


1.28507 x 10 `3 



















1.85863 x 102 
7.78169 x 102 
1. 82269 
7.78169 x 10° 
1 
























表 C-18 kE. аман 
焦 [ 耳 ] 每 区 千 卡 每 千克 千克 米 每 千克 英 热 单 位 每 磅 英尺 . 磅 每 磅 
(J/g) (kcal/ kg) (kg* m/ke) (Btu/lb) (ft・lb/lb ) 
1 0.2389 1.0197 x10* 0.4299 3.3455 x 102 
1 4.2694 x 102 1.8 1.4007 x 102 
9.8067 x 10 `š 2.3423 x 1073 1 4.2161 x107? 3.2808 
2.326 0. 5556 2.3719 x 10? 1 7.7817 x 102 
2.9891 x10 `3 7.1393 x 1074 0.3048 1.2851 x 10 `Š 1 



























































Ж: 7、t、@、9 分 别 表示 热 力学 温度 、 摄 氏 温 度 、 兰 氏 温 度 和 华氏 温度 。 


附 录 . 839. 
表 C-19 温标 换算 公式 
摄氏 度 /%C 华氏 度 / 下 兰 氏 温度 /°R 热力 学 温度 /K 
1 す メ で 132 Z で +491.67 で +273.15 
> 4-32) 1 É 4459.67 —<-(- +459 67) 
(9 -491.67 ) 9. -459.67 1 5,9 
+ 273.15 -Z x ー459.67 а-ы. 1 


附录 О 拉 伸 性 能 指标 名 称 和 符号 新 旧 对 照 


































































































新 标准 (GB/T 228. 1 一 2010) H ж Ж 
性 能 名 称 符号 性 能 名 称 符号 
断面 收缩 率 2 断面 收缩 率 Y 
A 8; 
断后 伸 长 率 Аз 断后 伸 长 率 5, 
断裂 总 伸 长 率 А, 
最 大 力 总 伸 长 率 А, 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 5, 
2. А, 最 大 力 下 的 非 比 例 伸 长 率 5, 
屈服 点 延伸 率 4, 届 服 点 伸 长 率 6, 
屈服 強度 = 屈服 点 ©, 
上 届 服 強度 Ru 上 届 服 点 Tu 
下 届 服 强度 Ва, 下 届 服 点 Ta, 
PREX R, Tp 
ue ҮТ ee 例如 oo 
К, о, 
规定 总 延伸 强度 BIN Ro, 规定 总 伸 长 应 力 Шш о. 
见 定 残 余 R. с, 
2. ИШК o ВЕКА о, о> 
抗 拉 强 度 R, 抗 拉 强 度 о, 











地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 SBN 978-7-111-42950-0 


电话 服务 

社 服务 中 心 :010-88361066 
销售 一 部 : 010-68326294 
销售 二 部 : 010-88379649 


读者 购书 热线 : 010-88379203 " i 
网 络 服务 染指 导 工业 技术 /机 械 工程 /热处理 


教材 网 : http://www.cmpedu.com 
机 工 官网 : http://www.cmpbook.com | ISBN 978-7-111-42950-0 711114295 


机 工 官 博 . http://weibo. 人 1952 ` = a 
“ оаа | 策划 编辑 @ 陈 保 华 "а. 148.00: 





